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А. А. Ефимов, Я. А. Кириленко
Санкт-Петербургский государственный университет

Локальный метод исправления ошибок, 
основанный на синтаксически не значимых 

терминалах
Зачастую устаревшие компиляторы разрешали пропускать в тексте 

программы «очевидные» в определенном смысле ключевые слова, заяв-
ленные в спецификации языка как «обязательные», и даже целые конс-
трукции. При разработке средства автоматизированного реинжиниринга 
устаревших программ [1] такое отклонение поведения оригинального 
компилятора от заявленного в спецификации приводило к неспособнос-
ти разрабатываемого инструмента анализировать исходные тексты, кор-
ректные с точки зрения как оригинального компилятора, так и конечного 
заказчика. Стоит отметить также, что никакое тестирование, основанное 
на спецификации языка, не способно выявить такие ошибки заранее. По
стоянно требовалась доработка грамматики трансляторов на основании 
жалоб заказчиков по примерам исходных текстов, подлежащих анализу. 
Поскольку встроенные средства реакции на ошибку генераторов парсе-
ров, используемых при создании упомянутого средства реинжиниринга, 
не решают данную задачу, авторами статьи была предпринята попытка 
предупреждения описанных проблем с помощью раннего выявления в 
языке «бесполезных» терминальных символов.

Описываемое решение основано на разработанном нами алгоритме 
автоматического построения модифицированного LALR-анализатора, 
допускающего некоторое расширение языка. Модифицированный анали-
затор позволяет опускать во входной цепочке «очевидные» терминалы, 
добавляя их в процессе анализа. Также предлагаемый алгоритм может 
быть применен для анализа языка на избыточность при разработке но-
вых грамматик. Это позволит еще на этапе проектирования граммати-
ки выявить использование в продукциях терминалов, не влияющих на 
трансляцию.

За основу алгоритма был выбран метод пустых ячеек [2, 3]. Управ-
ляющая таблица LALR-анализатора содержит пустые ячейки, при обра-
щении к которым обнаруживается ошибка. В этом методе таким ячейкам 
сопоставляются процедуры обработки ошибок, написанные програм-
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мистом. Данный алгоритм не зависит от грамматики, и его достаточно 
просто применить на практике. Единственный его недостаток – отсутс-
твие автоматизации, т. е. невозможность автоматически выбрать исправ-
ляющее действие. Однако в поставленной задаче такой выбор сущест-
венно упрощается, поскольку требуется только добавление терминалов. 
Поэтому именно этот метод был взят за основу предлагаемого алгоритма 
исправления ошибок.

Пусть в некотором состоянии i анализатор принимает только некото-
рый символ t и выполняет переход в состояние j. Будем называть такой 
терминал синтаксически незначимым для данного состояния. При кор-
ректном вводе в этом состоянии мы можем встретить только символ t. 
Поэтому если анализатор находится в состоянии i, а во входной строке 
находится другой символ, то анализатор выдаст ошибку. Можно попы-
таться обработать ее, предположив, что данный терминальный символ 
был пропущен. Для этого определим новое действие push t, go to j: по-
ложить на стек символ t и перейти в состояние j. Такое действие будем 
называть проталкиванием символа t. Поместим его во все пустые ячейки 
состояния i.

Хотим подчеркнуть, что мы рассматриваем только action-таблицу. 
Анализатор обращается к goto-таблице только при свертках, для опреде-
ления нового состояния. Пустые ячейки состояния в goto-таблице указы-
вают не на ошибки ввода, а на то, что в этом состоянии на стеке не может 
быть соответствующего нетерминала.

Пусть в некотором состоянии есть n переносов (для символов t1, ..., 
tn, n ≥ 2), но нет ни одной свертки. В таком состоянии для каждой пустой 
ячейки также можно определить действие push, go to. Но в этом случае 
нужно выбрать символ из [t1..tn ], который будем помещать на стек.

Теперь рассмотрим состояния, в которых есть n переносов (для сим-
волов t1, ..., tn) и m сверток, n ≥ 0, m ≥ 1. В данном случае также мож-
но выбрать некоторый терминал из [t1..tn], чтобы определить действие 
push, go to. Но такое действие вносит изменения во входную цепочку. 
В то же время мы точно знаем, что в указанном состоянии можно выпол-
нить свертку. Поэтому пустые ячейки этого состояния логичнее было бы 
заменить на одну из возможных сверток.

Приведем некоторые замечания о важнейших свойствах алгоритма:
● Данный алгоритм не порождает новых цепочек целевого языка. 

Некорректная строчка, допускаемая ослабленным анализатором, вызовет 
проталкивание одного или нескольких терминальных символов, что, по 
своей сути, является добавлением терминального элемента во входную 
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цепочку и его перенос на стек. Это наблюдение важно для построения 
трансляции по S-атрибутной грамматике, поскольку согласно ему для 
любой некорректной цепочки, допускаемой ослабленным анализато-
ром, можно представить корректную цепочку с таким же результатом 
трансляции, при условии, что в той или иной форме задано вычисление 
синтезируемого атрибута для порождаемого алгоритмом терминального 
символа.

● На первый взгляд может показаться, что данный алгоритм прос-
то рассматривает незначимые терминалы как опциональные. Например: 
к правилу X → αaβ добавляется правило X → αβ. На деле это не так. 
Во‑первых, в предлагаемом алгоритме изменяется не правило граммати-
ки, а поведение автомата в некотором состоянии, что является определен-
ным преимуществом (например, не нужно перестраивать управляющую 
таблицу). Во-вторых, добавление новых правил может привести к неод-
нозначностям в грамматике. В то время как предлагаемый алгоритм к не-
однозначностям привести не может, поскольку изменяются лишь пустые 
ячейки управляющей таблицы.

● Стоит заметить, что предложенный алгоритм не модифицирует 
грамматику, не требует вмешательства программиста, не зависит от вход-
ной грамматики и не модифицирует входную строку.

● Предлагаемый алгоритм рассматривался на примере LALR-анали-
заторов, поскольку в открытом доступе существует большое количество 
LALR-грамматик языков программирования, что существенно упрощает 
анализ актуальности предлагаемого решения. Однако нужно заметить, 
что он подойдет для любого анализатора типа перенос–свертка, облада-
ющего управляющей таблицей, аналогичной таблицам LALR-анализато-
ров. Например, для LR-, SLR‑, GLR-анализаторов.

Проверка применимости данного алгоритма проводилась на грам-
матиках ANSI C [4] и ANSI-ISO Pascal [5]. Оказалось, что в управляю-
щей таблице, построенной по грамматике ANSI C, 29 состояний из 349 
содержат синтаксически незначимые терминалы. Управляющая таблица, 
построенная по грамматике ANSI-ISO Pascal, содержит 59 из 409 таких 
состояний.

Дальнейшими перспективами развития данной тематики является 
создание компилятора, использующего предлагаемый алгоритм. Также 
требуется детальное исследование проблемы пропуска синтаксически 
незначимых токенов, влияющих не результат трансляции. При свертке 
LALR-транслятор вычисляет s-атрибуты [6] сворачиваемых терминалов, 
если они участвуют в вычислении s-атрибута полученного нетерминала. 
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В этом случае нужно уметь порождать s-атрибут терминала с учетом кон-
текста. Например, в объектно-ориентированных языках программирова-
ния это означает, что у объекта, представляющего данный терминал, дол-
жен быть предусмотрен некий конструктор от сокращенного контекста.
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Сравнение эффективности CLB-дерева  
в 32-битных и 64-битных архитектурах

В настоящее время активно развивается разработка приложений в 
64-битных архитектурах. В частности, процессоры Intel и AMD уже под-
держивают архитектуру EM64T. Автор разработал ряд алгоритмов [1–5], 
предназначенных для создания индекса и поиска в большом наборе тек-
стовых документов. Данные алгоритмы были успешно опробованы в 
32‑битной архитектуре. В статье рассмотрены вопросы, связанные с пе-
реходом с 32-битной архитектуры на 64-битную, и приведены результаты 
экспериментов сравнения производительности в 32-битной и 64-битной 
среде.

Основные преимущества 64-битной архитектуры
Основным преимуществом данной архитектуры является объем ад-

ресуемой оперативной памяти. В 32-битной архитектуре максимальный 
объем адресного пространства составляет 4 Гб. При этом обычно опера-
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ционная система резервирует часть этого пространства под собственные 
нужды и приложению остается, например, 2 Гб. На сегодняшний момент 
подобный объем оперативной памяти часто недостаточен для решения 
ряда задач.

Следует также отметить, что при ограничении в 2 Гб мы обычно 
не можем задействовать все 2 Гб, так как при выделении блоков памяти 
память может стать фрагментированной. Как правило, в случае невоз-
можности выделить блок памяти возбуждается исключение. Корректная 
обработка данной ситуации и восстановление работы программы могут 
быть достаточно сложны. Некоторые системы для решения данной про-
блемы не используют больше 1,5 Гб оперативной памяти, оставляя, та-
ким образом, некоторый запас для надежности.

Эксперименты проводились на следующей конфигурации:
Процессор: Intel Core 2 Duo E6700, 2.66 GHz; кеш: L1 Data – 2 × 32 Кб, 

L1 inst. 2 × 32 Кб, L2 – 4 096 Кб.
Оперативная память: 8 Гб, DDR2 800.
Жесткий диск: Seagate Barracuda 7200.10, 7200 RPM; кеш 16 Мб, 

объем 750 Гб.
FSB 1066 MHz.
Операционная система: Microsoft Windows 2008 Enterprise ×64 Edi-

tion with Service Pack 1.
Следует отметить, что данная операционная система и процессор 

позволяют выполнять как 32-, так и 64-битные приложения.

Архитектура системы
Исследуемые алгоритмы оформлены в виде библиотеки. Библиотека 

может индексировать файлы в различных форматах, например RTF, PDF, 
CHM, HTML, DJVU, и кодировках, например UNICODE, UTF8, CP1251, 
ASCII, KOI8. Поддерживается обработка архивов форматов ZIP, CAB, 
RAR, 7Z, ARJ, TAR и др. Библиотека реализована в виде COM-сервера 
для операционных систем Windows.

Состав библиотеки:
1. Ядро – осуществляет создание индекса и поиск.
2. Модуль поддержки морфологии.
3. Модуль распознавания кодировки. При распознавании кодировки 

также учитывается морфология.
4. Модуль поддержки форматов файлов. Поддержка форматов фай-

лов и архивов реализована с помощью подключаемых дополнительных 
модулей, которые могут быть реализованы в виде динамических библио-
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тек или написаны на Java. Модуль поддержки форматов файлов реализо-
ван в виде отдельного процесса для повышения надежности системы.

5. Модуль атрибутов документов – для сохранения описания доку-
ментов.

6. Модуль репозитария – для сохранения текстов документов. Созда-
ется для того, чтобы при поиске можно было быстро получать фрагмент 
текста, содержащий найденную фразу. Тексты в репозитарии могут со-
храняться с использованием различных алгоритмов сжатия.

7. Модуль COM осуществляет доступ к остальным модулям извне 
с помощью COM, что позволяет использовать библиотеку в различных 
языках программирования.

8. Модуль создания индекса похожих документов.
Библиотека написана на языке C++. Для компиляции использовал-

ся компилятор из Microsoft Visual Studio 2008. COM-сервер реализован 
с помощью библиотеки ATL. Также используется библиотека STL. 

Модуль 4 организован в виде отдельного исполняемого файла, ко-
торый вызывает отдельные подмодули для каждого формата файла. Мо-
дуль 2 выделен в отдельную динамическую библиотеку. Остальные мо-
дули скомпилированы вместе в одну динамическую библиотеку.

На 64-битную архитектуру были переведены все модули, кроме мо-
дуля поддержки форматов файлов и его подмодулей. Модуль поддержки 
форматов реализован в виде отдельного процесса, и таким образом, его 
можно использовать и в 32-, и в 64-битном приложении.

Далее указано, какие ресурсы потребляет каждый модуль в процессе 
работы. Выделено два типа ресурсов: 1 – вычислительные ресурсы (про-
цессор и обращения к оперативной памяти); 2 – внешняя память (чтение 
и запись на жесткий диск) (табл. 1).

Таблица 1

Название модуля
Потребление ресурсов 

процессора и оперативной 
памяти

Использование 
жесткого диска

Ядро Среднее Большое
Модуль распознавания кодировки Незначительно Отсутствует
Модуль поддержки морфологии Большое >>
Модуль поддержки форматов файлов >> Среднее
Модуль атрибутов документов Незначительно Незначительно

Модуль репозитария В зависимости от используе-
мых алгоритмов сжатия Большое

Создание индекса похожих документов Большое Среднее
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Рассмотрены следующие вопросы перехода на 64-битную архитек-
туру:

1. Библиотека реализована в виде COM-сервера, рассмотрен вопрос 
перевода COM-сервера с 32-битной на 64-битную архитектуру.

2. Вопросы, связанные с размером указателя и числовых типов 
данных, которые могли измениться с переходом на 64-битную архитек-
туру.

3. Модуль 4 остался без изменений. Рассмотрены вопросы коррект-
ной передачи данных между основным процессом и модулем 4.

Перевод COM-сервера на 64-битную архитектуру
Перевод COM-сервера с 32-битной на 64-битную архитектуру не 

вызвал никаких проблем. Для этого потребовалось только изменить на-
стройки компилятора. 

Размеры типов данных
Размер указателя, естественно, меняется с 32 на 64 бита. Теоретичес-

ки могут возникать проблемы, если используется преобразование указате-
ля в числовой тип и обратно. Таких проблем обнаружено не было.

Размеры числовых типов могут варьироваться в зависимости от ком-
пилятора. В используемом компиляторе числовые типы short, int, long, 
long long и их беззнаковые аналоги имеют одинаковый размер как на 
32‑битной архитектуре, так и на 64-битной архитектуре (соответственно 
16, 32, 32, 64 бита).

Эксперименты
Были проведены эксперименты создания индекса.
Параметры создания индекса, которые влияют на производитель-

ность:

H Размер B дерева

K Размер кластера для слов, входящих в словарь морфологического анализатора

KU Размер кластера для слов, не входящих в словарь морфологического анализатора

Автор не рассматривает смысл данных параметров, детальное опи-
сание можно получить в [1–3]. Приведен краткий алгоритм создания ин-
декса:

1. Чтение файлов и запись данных во временные файлы (предвари-
тельная обработка). Этап включает в себя морфологический анализ, ана-
лиз кодировки файлов и запись данных в репозитарий.
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2. Перенос и запись данных из временных файлов в индекс.
2.1. Добавление в индекс слов, входящих в словарь морфологи-

ческого анализатора.
2.2. Добавление в индекс слов, не входящих в словарь морфологи-

ческого анализатора.
2.3. Добавление в индекс информации о часто используемых сло-

вах.
3. Создание индекса похожих документов.

Индексирование набора текстовых документов
Эксперимент 1. Общий размер документов 86 Гб, известных слов 

90 %. Все файлы представляли собой обычный текст.
H = 32 Кб, K = 256 Кб, KU = 16 Кб, размер кеша 1 Гб, размер буфе-

ра для индекса похожих документов 1 Гб. Получившийся объем индекса 
56 Гб.

Репозитарий, индекс похожих документов и индекс часто используе-
мых слов не создавались (табл. 2).

Таблица 2

32 64

Общее время создания индекса 4 ч 16 мин 4 ч 11 мин

Распознавание кодировки 3 мин 27 сек 3 мин 8 сек

Морфологический анализ 49 мин 36 сек 51 мин 45 сек

Чтение файлов 2 ч 50 мин 2 ч 44 мин

Время добавления в индекс слов, входящих в словарь 
морфологического анализатора 54 мин 52 мин

Время добавления в индекс слов, не входящих в словарь 
морфологического анализатора 31 мин 34 мин

Суммарное время добавления данных в индекс 1 ч 25 мин 1 ч 26 мин

Эксперимент 2. Набор файлов и параметры – как в первом экспери-
менте. Только в этот раз создавались репозитарий, индекс похожих до-
кументов и индекс часто используемых слов. При создании репозитария 
использовался алгоритм Хаффмана для сжатия данных.

Суммарный объем индекса 139 Гб, из них 57 Гб – репозитарий 
(табл. 3).
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Таблица 3

32 64
Общее время создания индекса 7 ч 43 мин 7 ч 41 мин

Распознавание кодировки 3 мин 20 сек 3 мин 42 сек

Морфологический анализ 50 мин 36 сек 55 мин 07 сек

Чтение файлов 3 ч 58 мин 3 ч 44 мин

Создание индекса похожих документов 1 ч 17 мин 1 ч 33 мин

Время добавления в индекс слов, входящих в словарь 
морфологического анализатора 1 ч 17 мин 1 ч 12 мин

Время добавления в индекс слов, не входящих в сло-
варь морфологического анализатора 44 мин 48 мин

Время записи данных об часто используемых словах 26 мин 23 мин

Суммарное время добавления данных в индекс 2 ч 27 мин 2 ч 23 мин

Эксперимент 3. Параметры – как во втором эксперименте, только раз-
мер кеша 2 Гб. Случай 32‑битной архитектуры не исследовался (табл. 4).

Таблица 4

32 64
Общее время создания индекса – 7 ч 23 мин

Распознавание кодировки – 3 мин 26 сек

Морфологический анализ – 52 мин 50 сек

Чтение файлов – 3 ч 45 мин

Создание индекса похожих документов – 1 ч 27 мин

Время добавления в индекс слов, входящих в словарь 
морфологического анализатора – 1 ч 10 мин

Время добавления в индекс слов, не входящих в словарь 
морфологического анализатора – 47 мин

Время записи данных об часто используемых словах – 23 мин

Суммарное время добавления данных в индекс – 2 ч 20 мин

Индексирование файлов в архиве
Индексировались файлы в архивах формата rar, без сжатия. Суммар-

ный размер архивов 110 Гб. Файлы были в различных форматах, в основ-
ном текстовые файлы, HTML и RTF. Создавались репозитарий, индекс 
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похожих документов и индекс часто используемых слов. При создании 
репозитария использовался алгоритм Хаффмана для сжатия данных.

Суммарный объем индекса 142 Гб, из них 58 Гб – репозитарий 
(табл. 5).

Таблица 5

32 64
Общее время создания индекса 9 ч 23 мин 9 ч 03 мин
Распознавание кодировки 4 мин 13 сек 4 мин 06 сек
Морфологический анализ 53 мин 11 сек 55 мин 43 сек
Чтение файлов 5 ч 39 мин 5 ч 06 мин
Создание индекса похожих документов 1 ч 20 мин 1 ч 28 мин
Время добавления в индекс слов, входящих в словарь 
морфологического анализатора 1 ч 10 мин 1 ч 10 мин

Время добавления в индекс слов, не входящих в сло-
варь морфологического анализатора 49 мин 54 мин

Время записи данных об часто используемых словах 24 мин 22 мин
Суммарное время добавления данных в индекс 2 ч 23 мин 2 ч 26 мин

Проведенные эксперименты показали, что время работы системы в 
32-битной и 64-битной архитектурах примерно одинаковое. 

Следует также обратить внимание на эксперименты 2 и 3, которые 
показывают, что в текущей реализации алгоритмов увеличение размера 
основного буфера в 2 раза не дает существенного увеличения произво-
дительности.
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Размышление об использовании Treap  
при работе с неравномерно  
распределенными данными

Treap – комбинация бинарного дерева и бинарной кучи. Как описа-
но в [1–6], в каждом узле бинарного дерева хранятся ключ и приоритет. 
При этом для ключей текущего узла выполняется следующее условие: 
все ключи на узлах его левого поддерева меньше его ключа, а все ключи 
в правом поддереве больше. Для приоритетов выполняется следующее 
условие: все приоритеты дочерних узлов больше или равны приоритету 
текущего узла.

Как правило, приоритеты берутся случайным образом. Однако, в 
силу организации дерева, оно обладает важным свойством: если мы за-
дадим приоритет для добавляемого ключа значительно меньше, чем для 
других ключей, то данный ключ скорее всего попадет ближе других клю-
чей к началу дерева, т. е. расстояние от корня до соответствующего узла 
будет меньше. Это свойство автор исследует в данной работе. За счет 
установки нужных приоритетов попробуем добиться ускорения скорости 
поиска в дереве.

В качестве данных для эксперимента был взят набор естественных 
текстов. Как известно, слова в обычных языках, таких как русский, име-
ют определенное распределение по частоте, иначе говоря, некоторые 
слова встречаются гораздо чаще других.

Будем добавлять в дерево пару (слово, – частота слова). Минус до-
бавляем перед частотой, чтобы наиболее часто встречающиеся слова 
попадали в начало дерева, и следовательно, их поиск в дереве был бы 
быстрее.

Структура эксперимента
1. Этап подготовки данных. Читаем заданный объем текстов, в ре-

зультате получаем массив Words – список слов без повторений и массив 
Counts, в котором для каждого слова из Words сохранено количество его 
употреблений в текстах. Слова в Words хранятся в соответствие с тем по-
рядком, в каком они находились в текстах. Также получаем массив слов 

© Веретенников А. Б., 2009
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WordsList, в котором сохраняются все слова, с учетом повторов, в том же 
порядке, в котором они встретились в текстах.

2. Анализ времени поиска с использованием std::set. Используем 
std::set и добавляем в него все слова из Words. После чего измеряем время 
поиска всех прочитанных слов, хранящихся в WordsList, в std::set. Ука-
занный здесь std::set представляет собой стандартную реализацию сба-
лансированных красно-черных деревьев [1, 2] из библиотеки STL.

3. Анализ времени поиска с использованием АВЛ-дерева [3]. Ис-
пользуем АВЛ-дерево и добавляем в него все слова из Words. После чего 
измеряем время поиска всех прочитанных слов, хранящихся в WordsList, 
в АВЛ-дереве.

4. Анализ времени поиска с использованием Treap. Используем Treap 
и добавляем в него все слова из Words с соответствующими приоритета-
ми, равными (– частота слова), где частота слова берется из Counts. Пос-
ле чего замеряем время поиска всех прочитанных слов, хранящихся в 
WordsList, в Treap.

5. Анализ времени поиска с использованием Treap с обратны-
ми приоритетами. Используем Treap и добавляем в него все слова из 
Words с приоритетами, равными (+ частота слова), где частота слова 
берется из Counts. В этом случае часто используемые слова должны 
быть дальше от корня дерева. После чего замеряем время поиска всех 
прочитанных слов, хранящихся в WordsList, в Treap.

Эксперименты проводились на следующей конфигурации:
Процессор: Intel Core 2 Duo E6700, 2.66 GHz; кеш: L1 Data – 2 × 32 Кб, 

L1 inst. 2 × 32 Кб, L2 – 4 096 кб.
Оперативная память: 8 Гб, DDR2 800.
FSB 1066 MHz.
Операционная система: Microsoft Windows 2008 Enterprise ×64 Edi-

tion with Service Pack 1.
Для компиляции использовался компилятор из Microsoft Visual 

Studio 2008.

Результаты экспериментов
Были проведены 9 экспериментов с разным объемом входных дан-

ных.
В табл. 1 приведено количество слов. В табл. 2 указано время поиска. 

В табл. 3 даны дополнительные характеристики АВЛ-дерева и Treap в 
каждом случае.
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Таблица 1

Объем 
текста, 

Мб

Количество уникальных слов,
совпадающих с количеством слов 

в Words

Общее количество слов, 
совпадающих с количеством слов 

в WordsList

100 811 710 1 421 8727

200 1 610 031 2 770 6305

300 2 207 889 4 193 6384

400 2 574 429 5 697 3792

500 2 923 163 7 198 3804

600 3 468 259 8 620 2744

700 3 743 113 10 180 5293

800 4 337 975 11 601 4332

900 4 771 604 13 028 6820

Таблица 2

Объем 
текста, 

Мб

Время поиска 
всех слов из 

WordsList при 
использовании 

std::set, сек

Время поиска всех 
слов из WordsList 
при использова-
нии АВЛ-дерево, 

сек

Время поиска всех 
слов из WordsList 
при использова-

нии Treap, сек

Время поиска всех 
слов из WordsList при 
использовании Treap 

с обратными приорите-
тами, сек

100 16,668 11,210 9,346 25,614

200 35,059 23,860 19,111 53,347

300 56,835 37,998 30,016 86,444

400 79,977 52,632 40,912 122,557

500 103,022 67,372 51,872 158,209

600 125,785 83,894 64,581 192,772

700 151,133 100,919 74,585 232,377

800 172,812 113,487 82,792 262,363

900 196,782 128,082 93,559 299,449
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Таблица 3

Объем текста, 
Мб

Высота  
АВЛ‑дерева

Высота
Treap

Высота Treap с обрат-
ными приоритетами

100 24 68 69
200 25 66 224
300 26 69 225
400 26 590 582
500 26 590 582
600 26 588 582
700 26 588 581
800 27 588 586
900 27 588 586

Рассмотрим Treap в случае, когда узлы с часто встречающимися клю-
чами располагаются в начале дерева. Результаты экспериментов показы-
вают значительное превосходство скорости поиска в Treap по сравнению 
с поиском в сбалансированном дереве: Treap быстрее std::set примерно в 
два раза и быстрее АВЛ-дерева примерно на 25 %.

При этом видно, что если мы назначаем обратные приоритеты, тем 
самым помещая узлы с часто встречающимися узлами дальше от начала 
дерева, то получаем значительное замедление поиска.

Обратите внимание на интересную динамику высоты Treap, приве-
денную в табл. 2. Как известно, отсутствие гарантии сбалансированнос-
ти дерева является основным недостатком Treap. Особенно интересен 
скачок от 69 до 590 (вторая колонка). Тем не менее табл. 2 говорят о том, 
что изменение высоты дерева не повлияло существенно на скорость по-
иска. Судя по всему, в нижней части дерева оказались те ключи, которые 
очень редко встречаются.

Программа, использующаяся для описанных экспериментов, была 
скомпилирована под 32-битную архитектуру. Автор провел аналогич-
ные эксперименты для 64-битной архитектуры. Результаты были ана-
логичными.

Одновременная вставка и поиск
Эксперимент заключается во вставке всех элементов списка 

WordsList вначале в std::set, затем в АВЛ-дерево, затем в Treap. В каждом 
случае замеряется время.
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Вставка в дерево, std::set, АВЛ или Treap, в каждом случае включает 
в себя два этапа: во-первых, мы ищем элемент в дереве; во-вторых, если 
мы не нашли его, мы добавляем новый элемент в дерево.

По сути, поскольку в нашем случае количество уникальных слов 
гораздо меньше, чем всех слов, следует ожидать, что суммарное время 
вставки всех слов из WordsList в дерево примерно совпадет с указанным 
выше временем поиска в дереве, по крайней мере для std::set и АВЛ-де-
рева.

Следует отметить, что если мы добавляем слово в std:: set или АВЛ-
дерево, а оно там уже есть, то дерево не изменяется.

Вставка элемента в Treap обычно заключается в следующем:
1) вставка элемента как в обычное бинарное дерево;
2) корректировка приоритетов (при необходимости за счет правых 

или левых поворотов элемент всплывает вверх по дереву).
При добавлении элемента в Treap мы поступаем несколько необыч-

ным образом. Добавляем каждое слово в Treap с приоритетом (–). Если 
слова не было в Treap, то оно добавляется туда. Если же мы находим 
слово в Treap, то уменьшаем на единицу приоритет соответствующего 
узла. После этого мы при необходимости поднимаем узел вверх путем 
левых или правых поворотов (в случае, если приоритет узла оказался 
меньше, чем у родительского узла) (табл. 4).

Таблица 4

Объем 
текста,  

Мб

Время вставки всех слов 
из WordsList при исполь-

зовании std::set,  
сек

Время вставки всех слов 
из WordsList при исполь-

зовании АВЛ-дерева,  
сек

Время вставки всех слов 
из WordsList при исполь-

зовании Treap,  
сек

100 14,404 12,824 8,459

200 31,117 27,078 17,893

300 49,581 42,849 27,761

400 70,068 59,661 37,956

500 90,452 76,570 47,642

600 110,812 93,391 57,741

700 133,409 111,624 68,438

800 154,805 131,080 80,065

900 176,227 145,536 91,142
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Проведенные эксперименты также показывают преимущество Treap, 
как и эксперименты поиска. Но следует отметить важный факт – в дан-
ном случае конечные приоритеты (частоты слов) нам заранее неизвес-
тны. Однако часто встречающиеся слова автоматически поднимаются 
вверх по дереву. Хотя автор в данной работе исследует в основном поиск 
и вставку слов, сделанные выводы должны быть справедливы и для дан-
ных произвольной природы.

Список используемых источников
1. Bayer R. Symmetric Binary B-Trees: Data Structures and Maintenance Algorithms // 

Acta Informatica. 1972. № 1. P. 290–306.
2. Leo J. G., Sedgewick R. A Dichromatic Framework for Balanced Trees // Proceedings 

of the 19th Annual Symposium on Foundations of Computer Science. 1978. P. 8– 21.
3. Адельсон-Вельский Г. М., Ландис Е. М. Один алгоритм организации информа-

ции // Докл. АН. СССР. 1962. № 146. С. 263–266.

Е. В. Павлюк
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Построение рандомизированных деревьев 
бинарного поиска при различных  

распределениях ключей и приоритетов

RBST(Randomized Binary Search Tree) – структура данных, объеди-
няющая в себе бинарное дерево поиска и бинарную кучу. Каждый узел 
имеет два атрибута — ключ и приоритет. Относительно ключей RBST 
является бинарным деревом поиска, относительно приоритетов — би-
нарной кучей. Приоритеты задаются случайным образом. В этом случае 
ожидаемое время работы поиска узла с заданным ключом, вставка ново-
го узла и удаление узла с заданным ключом составляют O(log n). Опера-
ции объединения двух деревьев при условии, что существует такой ключ, 
что каждый ключ из первого дерева меньше заданного ключа и каждый 
ключ из второго дерева больше заданного ключа, и разбиения дерева на 
два поддерева с этим же свойством осуществляются также за O(log n). 
При этом время построения дерева может зависеть от распределения как 
ключей, так и приоритетов.

© Павлюк Е. В., 2009
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В работе исследовалась скорость построения таких деревьев для 
разных типов распределений.

Тесты проводились на следующей конфигурации: Pentium 4 (×86) 
3 GHz, 512 MB RAM с установленной операционной системой Windows 
XP SP3.

Были рассмотрены 4 типа распределения: 
1) равномерное с количеством значений 2×64;
2) нормальное;
3) стационарное;
4) равномерное с количеством значений 2×16.
Количество узлов – 100, 500, 1 000, 5 000, 10 000, 50 000, 100 000, 

200 000.
Так, для распределения 4 существовало множество узлов с одина-

ковыми ключами, если распределение указывалось для ключей, и с оди-
наковыми приоритетами, если распределение указывалось для приори-
тетов.

Структура RBST выглядела следующим образом:
struct item {

unsigned int x, y; 
item * l, * r; 
item() { }
item (unsigned int x, unsigned int y) : 

x(x), y(y), l(NULL), r (NULL) { }
};

Псевдокод теста:
Выделение памяти для узлов
for(i = 0; i < NumberOfTurns; ++i ) {

for(  j = 0; j < NumberOfKeys; ++j ) {
генерация случайного ключа
генерация случайного приоритета
вставка нового узла

}
}

Результаты
Варианты сборок обозначаются двумя цифрами: первая – номер рас-

пределения из списка, указанного выше, для ключей; вторая – номер рас-
пределения для приоритетов.

Поскольку на общем графике (рис. 1) видно не все, приведены также 
графики с относительным временем, вычисленным по формуле 
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( t (искомой сборки) – t (11) ) / t (11) 
для общего графика. И 

( t (искомой сборки) – t (x1) ) / t (x1) 

для графика с распределением ключей x (рис. 2–6).

Рис. 1
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Выводы
1. RBST быстрее строится в случае нормального распределения 

ключей, чем в случае равномерного распределения. 
2. При равномерном распределении ключей лучше использовать 

нормальное распределение приоритетов.

В. С. Самунь, И. И. Петров 
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Архитектура сайта Perlgolf.ru

Perlgolf.ru – рунетовский проект для игры в perlgolf и общения всех 
тех, кто неравнодушен к Perl. Проект зародился в университетских сте-
нах и наверно поэтому в технологическом плане он настолько амбицио-
зен. Построение программных систем, подобных Perlgolf.ru, – это нетри-
виальная и трудоемкая задача, решение которой за небольшой временной 
срок невозможно без применения дополнительных средств и техник, об-
легчающих процесс разработки и поддержки проекта. Сложность почти 
любой задачи может быть снижена разбиением ее на мелкие и более лег-
кие подзадачи, т. е. применением процесса декомпозиции. В результате 
декомпозиции всегда приходится иметь дело со множеством компонен-
тов и взаимосвязей между ними, т. е. с системой. Архитектурой системы 
называют основополагающее устройство системы, выраженное в ее ком-

© Самунь В. С., Петров И. И., 2009
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понентах, их отношении между собой и окружением, а также в принци-
пах построения и развития системы (IEEE 1471).

Архитектуру системы можно рассматривать с различных перспектив 
(viewpoints в IEEE 1471): 

– функционально-логического деления,
– деления кода на модули,
– вычислительных потоков,
– взаимодействия пользователя с системой,
– распределения данных,
– физического деления и развертки,
и других.
В данном документе архитектура Perlgolf.ru рассматривается глав-

ным образом с перспективы деления кода на модули.
В рамках разработки Perlgolf.ru к архитектуре проекта был выдвинут 

ряд требований.
Требования к архитектуре Perlgolf.ru:
1. Удобство развития и поддержки проекта:

1.1. Добавление и удаление модулей без остановки всей систе-
мы;

1.2. Низкая чуствительность модулей к изменениям окружения, 
т. е. высокая степень независимости модулей друг от друга.

2. Надежность работы всей системы:
2.1. Устойчивость системы к сбоям модулей;
2.2. Удобство тестирования компонентов системы.

3. Защищенность.
4. Способность системы выдерживать высокие нагрузки.
Рассмотрим ряд распространенных шаблонов построения програм-

мных систем с точки зрения возможности их применения в проекте Perl-
golf.ru.

Монолитное расположение модулей
Взаимодействие между модулями может происходить без каких-либо 

архитектурных ограничений. В таком случае модули находятся в рамках 
одного общего адресного пространства и могут производить прямые вы-
зовы несобственных функций. Такая архитектура используется в ядре 
GNU/Linux и называется монолитной. 

Монолитное расположение позволяет разработчикам выстраивать 
нетривиальные зависимости, а также может привести к загрязнению ад-
ресного пространства. 
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С другой стороны, такая архитектура не требует создания каких-либо 
средств взаимодействия модулей, а прямые вызовы функций не создают 
дополнительной вычислительной сложности.

Монолитная архитектура не удовлетворяет требованию 1: удаление 
какого-либо модуля влечет за собой отказ всех зависимых модулей, а за-
мена одного модуля на другой, несущий ту же функциональность, нару-
шает синтаксические связи зависимых модулей. Модуль такой системы 
затратно отключить, заменить на другой или разбить на несколько под-
модулей. 

Модель наблюдателя
В этой модели общение между модулями происходит посредством 

событий. Генерируемые модулем события передаются подписчикам дан-
ного модуля. Модель наблюдателя часто используется вкупе с шаблоном 
Model-View-Controller и его производными. Стоит отметить, что шаблон 
предлагает односторонний способ распространения событий и не рас-
считан на построение между модулями связей типа запрос-ответ: пос-
троение связей такого типа в рамках этой модели приводит к взаимным 
зависимостям модулей друг от друга, что препятствует удовлетворению 
требования 1.2. Поэтому в системах, требующих наличия неодносторон-
него взаимодействия, удобно использовать модель наблюдателя как до-
полнение к существующему способу взаимодействия модулей. Монолит-
ное расположение модулей в паре с применением модели наблюдателя и 
ряда ограничений на выставление зависимостей уже лучше подходит под 
нужды проекта, но все же проигрывает по требованиям 1 и 2 событийной 
модели.

Событйная модель
В событийной модели модули получают события того типа, на кото-

рый они подписались. Такой тип общения носит безличностный харак-
тер, модулям необязательно знать о наличии других модулей, их интер-
фейсов, важно лишь то, что у такого-то события имеются подписчики, 
т. е. востребована или реализована такая-то функциональность.

В событийной модели разработчику приходится помнить о том, что 
среда изменчива, что, в свою очередь, побуждает к написанию устойчи-
вого кода. Это также облегчает тестирование и исследование системы, 
так как для ведения логов и статистик не нужно вмешиваться в код иссле-
дуемых модулей.

Недостатком событийной модели является слабый контроль за рас-
пространением и обработкой событий, в такой модели сложно предска-
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зать возможную вычислительную нагрузку, и как следствие – такие сис-
темы подвержены DOS-атакам.

Другим неудобством в работе модели является отсутствие гарантий 
получения ответного события за время, считаемое приемлемым. В ре-
зультате ответ на событие по действию пользователя может затормозить-
ся в событийной модели, что накладывает ограничение на построение 
сверхдинамичных систем. 

Эти недостатки не удоалетворяют требованиям 3 и 4.

Архитектура Perlgolf.ru
Архитектура проекта Perlgolf.ru представляет собой систему, ком-

понентами котрой являются модули, общающиеся между собой посред
ством событийной модели, реализованной в ядре Perlgolf.ru. Модуль мо-
жет подписываться на любые события ядра и генерировать разрешенные 
ядром события.

Чтобы преодолеть недостатки событийной модели и удовлетворить 
выдвинутые требования, в структуру системы была введена стартовая 
подсистема – структурная единица, осуществляющая контроль за пото-
ком событий, исходящих из внешней среды – сети Интернет. Стартовая 
подсистема по отношению к ядру Perlgolf.ru является обычным модулем, 
способным подписываться на события и испускать их; особенной, отлич-
ной от остальных структурной единицей ее делает возможность совер-
шать прямые вызовы к программным модулям, которые предоставляют 
для этого определенный интерфейс. Таким образом, стартовая подсис-
тема наделена возможностью организовывать быстрые контролируемые 
информационные потоки между модулями системы, что обусловило ус-
ложнение архитектуры Perlgolf.ru.

С. Д. Ионов
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Распределенная нейронная сеть: принципы 
работы и протоколы взаимодействия

В последнее время нейронные сети активно развиваются и применя-
ются практически во всех областях науки. Чаще всего их используют в 
задачах распознавания и классификации некоторых объектов с большим 

© Ионов С. Д., 2009
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числом различных атрибутов, взаимосвязи которых точно не известны 
или их определение займет значительно большее время, нежели обуче-
ние нейронной сети.

На данном этапе развития компьютерных технологий невозможно 
создать и обучить, используя только один вычислительный узел, ней-
ронную сеть достаточно большого размера для расчета сложных задач, 
сравнимых с задачами, решаемыми системой биологических нейронов. 
Поэтому необходимо создание распределенной системы для запуска ней-
ронной сети.

Эта система предполагает использование кластерной архитектуры, 
где связь реализуется по протоколам стека TCP/IP (рис. 1). При этом на 
каждом из вычислительных узлов запускается специально разработан-
ный сервер [1].

Процесс взаимодействия узлов друг с другом описан в специфика-
ции протокола Neural Network Protocol [2]. Планируется оформление 
спецификации для публикации RFC. Протокол определяет не только 
и не столько формат пакетов, схожий с форматом в существующих 
протоколах, таких как SMTP и HTTP, но и процесс взаимодействия 
узлов.

Рис. 1. Архитектура используемого сервера

В ходе работы сети должен быть определен основной узел, отвечаю-
щий за настройку всех остальных узлов, за инициализацию параметров 
нейронной сети и за ввод и вывод данных.
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На каждом из узлов может работать как один, так и несколько ней-
ронов.

Взаимодействие делится на два этапа:
1. Рассылка основным узлом настроек сети ее остальным узлам. 

В настройках указывается, с какими нейронами и узлами связан текущий 
узел. Кроме этого настраивается метод обучения и преобразования дан-
ных (рис. 2).

Рис. 2. Состояние связей сети на этапе настройки

2. Процесс работы. Во время этого этапа основной узел отправляет 
данные на входные нейроны, далее эти данные проходят по связям до 
выходных нейронов, и в итоге основной узел собирает с них данные и 
выдает результат (рис. 3; входные и выходные связи выделены полужир-
ными линиями).

Рис. 3. Состояние связей сети на этапе работы
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Рассмотрим подробнее эти этапы. На первом этапе основной узел 
получает полную конфигурацию сети. Если какому-то удаленному узлу 
прописаны все сетевые настройки, т. е. адрес и порт, то именно так они 
и назначаются этому узлу. Если же какая-то настройка не указана, ос-
новной узел сам определяет настройки и устанавливает их для макси-
мально равномерного распределения узлов по серверам. Стоит отметить, 
что равномерное распределение используется в текущей реализации и 
в скором времени будет заменено на более востребованные алгоритмы. 
После того как основной узел отправил все настройки, он начинает ожи-
дать ответы в течение установленного в конфигурации времени, затем 
проверяет, запустились ли все узлы сети. Если ответы получены не от 
всех узлов и в конфигурации не указано продолжать работу при непол-
ной сети, то основной узел останавливает работу и сообщает об ошибке. 
В остальных случаях вся система начинает работать, причем если реали-
зованные узлы способны на ходу включиться в работу, то сеть становит-
ся динамической.

Второй этап. На этом этапе происходит непосредственно работа ней-
ронной сети. Ее действие полностью зависит от реализации конкретных 
узлов.

В ходе разработки для управления функциональностью узлов будет 
создана модульная система. Каждый этап работы нейронной сети опре-
деляется выбранными модулями. Кроме уже подготовленного набора 
можно создавать свои модули.

Основным языком разработки выбран C++, но уже реализуются мо-
дули, позволяющие создавать свою функциональность на скриптовых 
языках Perl и PHP.

Требование для работы системы – использование среды Ethernet с 
поддержкой стека TCP/IP. Разрабатываются реализации для использова-
ния как на Windows, так и на *nix системах.

На распределенной системе планируется исследовать поведение са-
моорганизующейся нейронной сети в многослойном и бесслойном ва-
риантах работы. Особое внимание в ходе исследования будет уделено 
потоковой нейронной сети.

Список используемых источников
1. [Электронный ресурс]. URL: http://server.axis4.ru – Универсальный многопо-

точный сервер (Common Server) 2007–2008.
2. [Электронный ресурс]. URL: http://research.axis4.ru – Neural Network Protocol 

(NNP) 2008–2009.
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Д. В. Корнев 
Уральский государственный университет им. А. М. Горького,  Екатеринбург

UnPyc – декомпилятор языка Python
Современные императивные языки программирования, такие как 

Python, Java, C#, Perl, компилируются не в машинный код, а в байт-код, 
представляющий набор команд для некоторой абстрактной стековой ма-
шины [1]. Значительный интерес вызывает задача декомпилирования, ко-
торая заключается в восстановлении исходного кода программы по байт-
коду. На момент написания статьи автору неизвестно о существовании 
других открытых декомпиляторов для Python 2.5, 2.6 [2].

Декомпозиция
Декомпилятор состоит из четырех основных модулей. Parser строит 

объектную модель декомпилируемого файла. Disassembler предоставля-
ет базовую функциональность для работы с отдельными командами и 
для выделения блоков команд, соответствующих блочным конструкци-
ям. Decompiler является центральным модулем декомпилятора. Structure 
используется для обработки графа потока управления, необходим для 
распознавания составных условий и структурирования вложенных ус-
ловных конструкций (рис. 1).

Рис. 1. Модули декомпилятора

© Корнев Д. В., 2009 
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Стадии декомпилирования
1. Построение объектной модели декомпилируемого файла.
2. Дизассемблирование команд.
3. Выделение блоков команд, соответствующих блочным 

конструкциям языка Python (if/else, for/while, try/except/catch).
4. Построение графа управления.
5. Распознавание составных условий и структурирование вложенных 

блочных конструкций.
6. Декомпилирование команд отдельных блоков.

Распознавание составных условий
Необходимость распознавания со-

ставных условий вызвана тем, что в языке 
Python принято вычисление логических 
выражений в условиях по короткой схеме. 
Например, программе:

if (a = = 1 or b = = 2) and c = = 3:
	 x = 1
else:
	 x = 2

соответствует граф управления, изоб-
раженный на рис. 2. Путем поиска эле-
ментарных подграфов, описанных в [3], 
происходит упрощение графа управления 
и распознавание составного условия. Ре-
зультат показан на рис. 3.

Блоки except обрабатываются анало-
гично, поскольку они также построены на 
сравнениях и условных переходах.

Стоит отметить, что в некоторых слу-
чаях перед распознаванием составных 
условий необходимо проводить предва-
рительную оптимизацию кода.

Структурирование вложенных  
условий

Структурирование вложенных усло-
вий тоже осуществляется поиском эле-
ментарных подграфов [3]. 

a

b

c

x x

Рис. 2. Граф управления
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Декомпилирование 
команд отдельных 
блоков

Декомпилирование 
выражений в отдельных 
блоках происходит при 
помощи создания стека 
и «выполнения» на нем 
команд декомпилируе-
мого байт-кода. Под вы-
полнением понимается 
произведение опреде-
ленных операцией над 
абстрактными синтакси-

ческими деревьями [1], хранящимися на стеке. Так, например, после вы-
полнения представленной последовательности команд на вершине стека 
будет AST (рис. 4):

LOAD_NAME ‘b’
BINARY_MULTIPLY
LOAD_NAME ‘a’
LOAD_NAME ‘b’
BINARY_ADD 
LOAD_NAME ‘c’
BINARY_MULTIPLY
BINARY_ADD
LOAD_NAME ‘a’
BINARY_DIVIDE

Удобство использо-
вания абстрактных син-
таксических деревьев за-
ключается в том, что зная 
приоритеты операций, 
можно записать выраже-
ние, задаваемое деревом, 
используя наименьшее 
число скобок.

a b c

x x

Рис. 3. Упрощение графа управления

Рис. 4. Абстрактное  
синтаксическое дерево
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Помимо «выполнения» операций на стеке, по некоторым командам 
происходит испускание исходного кода [4].

Документация
UnPyc документирован. Руководство пользователя выполнено в виде 

unix man page.
Помимо этого документирован и исходный код по средствам строк 

документации в формате epytext [5].

Распространение
Данный продукт планируется распространять под лицензией BSD в 

виде архива с исходными текстами, deb пакета и rpm пакета. UnPyc будет 
доступен для свободного скачивания по адресу: http://unpyc.sourceforge.
net/, но не раньше окончания Вторых Всероссийских межвузовские со-
ревнований по защите информации RuCTF 2009 [6], поскольку использо-
вание UnPyc может дать некоторым командам преимущество.

Вывод
Целью данной работы является конечный продукт, который плани-

руется открыто распространять. Помимо этого дальнейшими перспекти-
вами развития данной тематики являются написание своего ассемблера, 
отладчика, создание декомпилятора для Python 3000, разработка средств, 
затрудняющих декомпиляцию, написание трансляторов из байт-кода од-
ной абстрактной машины в байт-код другой.
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Верификация протокола TCP+
При разработке протоколов всегда возникает проблема проверки от-

сутствия ошибок. Ошибками в данном случае считаются несоответствия 
требований, предъявляемых к протоколу и его реализации. Для того что-
бы осуществить проверку отсутствия ошибок, нужно формально описать 
требования, которые предъявляются к протоколу, и проверить, что прото-
кол удовлетворяет всем требованиям.

Процесс проверки можно осуществить полным перебором всех со-
стояний модели, но при этом возникает проблема комбинаторного взрыва 
и на практике такой подход неприменим. Вместо этого используют дру-
гой подход.

Рассмотрим процесс верификации подробней. Для того чтобы опи-
сать верифицируемую модель (протокол, программа), используются мо-
дели Крипке. Модель Крипке — размеченный орграф переходов: верши-
нами графа являются состояния модели, ребрами – возможные переходы 
между состояниями. Каждая вершина графа помечается множеством 
свойств, которые выполняются в соответствующем состоянии. При этом 
степень исхода каждой вершины должна быть ненулевой. Требования, 
предъявляемые к модели, описываются на языке темпоральных логик. 
Темпоральные логики позволяют описывать последовательности пере-
ходов между состояниями модели. Далее задача верификации сводится к 
проверке выполнимости формулы темпоральной логики на модели Крип-
ке. Существует автоматическая система такой проверки — система SPIN. 
SPIN позволяет верифицировать модели, требования к которым записа-
ны с помощью формул линейной темпоральной логики (LTL). Для того 
чтобы произвести верификацию, SPIN строит по формулам LTL автомат 
Бюхи (разновидность автомата над бесконечными словами) и проверяет, 
что пересечение модели Крипке и автомата Бюхи пусто. Если пересече-
ние непусто, то это означает, что требование не выполняется на модели, 
и строится контрпример.

SPIN был применен для верификации протокола TCP+. TCP+ явля-
ется расширением протокола TCP для синхронизации параллельных про-

© Баклановский М. В., Игумнов А. С., Самунь В. С., 2009
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грамм (http://agora.guru.ru/abrau2008/pdf/025.pdf; Научный сервис в сети 
Интернет: решение больших задач : тр. Всерос. науч. конф. 22–27 сент. 
2008 г., г. Новороссийск. М. : Изд-во МГУ, 2008). На первом этапе вери-
фикации была внимательно изучена спецификация протокола. При про-
чтении спецификации был составлен ряд вопросов, которые требовали 
уточнения. На втором этапе верификации, после доработок протокола, 
были написаны описание протокола на языке PROMELA и требования, 
предъявляемые к протоколу, в виде формул LTL. При написании модели 
протокола на PROMELA были введены 4 сущности: 2 хоста, на которых 
запущен протокол, и 2 «испускателя» внешних сигналов. Далее с помо-
щью SPIN была произведена проверка, что все формулы выполняются 
на модели.

В. С. Сбитнев
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Активный Realm в 0xF5
Базовое понятие файловой системы 0xF5 realm (область) состоит из 

трех основных частей:
– Realm System (RS): структура областей [1];
– Engine System (ES): активная подсистема области [2, 3];
– Operating System (OS): подсистема управления процессором.
RS предназначена для определения взаимосвязей областей, ES – для 

определения алгоритмов обработки содержащихся в realm данных, OS – 
для организации процесса управления процессором.

Рассмотрим некоторую вычислительную задачу, представленную в 
виде realm. Пусть в начальный момент времени она выполняется на про-
цессоре А. Допустим, система с процессором A завершает свою работу, 
тогда процессор А, используя OS задачи, сохраняет ее текущее состояние 
и переводит в состояние ожидания. Впоследствии процессор А, как и лю-
бой другой совместимый процессор, может приступить к выполнению 
рассматриваемой задачи с момента ее приостановления.

Наделив realm способностью сохранять свое состояние, мы получим 
врожденный механизм защиты от сбоев и переносимость вычислитель-
ной задачи с одной системы на другую.

© Сбитнев В. С., 2009
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Иллюстрацией такой концепции может служить поле с летающими 
над ним процессорами. В этом случае поле — это множество активных 
realm (т. е. имеющих OS). Каждый активный realm, находящийся под 
процессором, исполняется, остальные ждут, пока к ним придет какой-
нибудь процессор.

В настоящий момент описанная выше схема реализуется в операци-
онной системе TestOS. Файловой системой для операционной системы 
TestOS пока выступает FAT. Впоследствии вокруг FAT можно обернуть 
0xF5, т. е. создать на диске такую структуру данных, которая без измене-
ний воспринималась бы как FAT и как 0xF5.
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А. Р. Ханов, В. С. Самунь
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Машина для работы с деревьями 3m
Машина 3m – это универсальная машина для работы с деревьями. 

Название произошло из английского: eng: Tree Machine ~ TreeMachine ~ 
TreeM ~ [tri:M] ~ [θri:M] ~ ThreeM ~ 3M ~ 3m.

Древовидные структуры возникают в программировании довольно 
часто. Их приходится реализовывать на языках высокого уровня, что 
позволяет решать некоторые конкретные задачи, но при проведении опе-
раций с большими деревьями (порядка нескольких гигабайт) возникают 
проблемы с управлением памятью и хранением дерева. 3m берет на себя 
эти заботы, предоставляя программисту простой язык для проведения 
элементарных операций над деревьями, такими как вставка узла, удале-
ние узла и т. п. У машины имеется множество настроек, позволяющих 
автору программы подбирать под нее различные параметры работы, что 

© Ханов А. Р., Самунь В. С., 2009
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может сказаться как на скорости работы, так и на объеме доступной па-
мяти и режимах работы с ней. 

Для проведения быстрых операций с деревьями используется спи-
сок узлов c избыточной информацией. Для каждого узла дерева хранится 
избыточная информация: предок (обязательно), левый потомок, правый 
брат, число потомков. При запуске машины указывается точный набор 
этих полей, что позволяет увеличивать скорость некоторых операций или 
уменьшать скорость других в обмен на меньший расход памяти. 

Память машины проецируется в адресное пространство из специаль-
ного файла памяти (mem.bin), и после завершения работы машины этот 
файл доступен для просмотра. В этом файле можно увидеть все структу-
ры данных, которые образовались при выходе из программы. В планах 
для версии 2 – сериализация деревьев в XML. Основные сложности при 
управлении памятью данной машины – очистка «мусора» (удаленных уз-
лов), определение свободного блока для вставки следующего узла. Про-
граммист сможет использовать автоматическое управление памятью или, 
отключив его, управлять ею и тем самым добиться большей скорости. 

Опции запуска – один из самых важных и интересных аспектов ра-
боты машины. Даже авторы машины не знают, при каких настройках ма-
шины та или иная программа будет работать быстрее и занимать меньше 
памяти. Это требует от программиста более подробного изучения того, 
как работает та или иная опция. Опции группируются в зависимости от 
их назначения, например: Tree отвечают за то, какая структура будет вы-
брана для хранения узла; Memory отвечают за работу с файлом, из кото-
рого проецируется память машины.

Машина может применяться в тех программах, которые оперируют с 
древовидными структурами (например, браузеры, разборщики XML).



�М. В. Баклановский1, С. С. Кумков2,  
Д. Ю. Санников1, Е. Ю. Шмаков1

1Уральский государственный университет им. А. М. Горького,  
2Институт математики и механики УрО РАН, Екатеринбург

Машина MARS и ее расширение
Машина MARS – машина для проведения соревнований во вселенной 

CoreWars. CoreWars – это соревнование, в котором бойцы, написанные на 
специальном языке ассемблера Redcode, борются за место в общей памя-
ти. Данное состязание получило достаточно широкое распространение, 
по всему миру существует ряд «холмов», на которых достаточно часто 
проводятся бои.

Нашей целью являлась разработка и создание основы для запуска 
собственного холма Уральского университета. Существующие реализации 
машин не устраивают нас по ряду причин. Эти машины имеют множество 
различных режимов работы: так, они могут выводить результаты боя сразу 
или же отображать битву в реальном времени, с возможностью пошагового 
исполнения. При создании своего холма мы бы хотели иметь возможность 
не только проигрывать бои в реальном времени, но и просматривать ход 
боя после проведения соревнований. Для достижения данной цели нами 
был разработан и специфицирован формат логов для машины MARS. 

Каждый файл лога состоит из заголовка и тела со списком действий, 
выполненных машиной в ходе состязания. В заголовке указана такая 
информация, как конфигурация машины, время проведения состязания, 
список бойцов, победители, продолжительность боя, первоначальное 
расположение бойцов в памяти. Спецификация не ограничивает список 
возможных полей в заголовке, что позволяет нам при необходимости рас-
ширить их набор. В теле лога расположена пошаговая информация о ходе 
боя, так мы сохраняем тип выполненной команды и адреса памяти, с ко-
торыми эта команда манипулировала.

Теперь во время проведения боя наша машина ведет лог, который 
имеет текстовый формат, что позволяет просматривать его без дополни-
тельных средств. Заметим, что человеку все же сложно просматривать 
ход соревнования по текстовым логам, поэтому следующим этапом раз-
работки стало создание визуального просмотрщика, позволяющего про-
сматривать прошедшие бои в графическом виде.
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Применение алгоритма муравьиной разведки 
в задаче обработки поверхности  

группой мобильных роботов
Одной из задач, для решения которых целесообразно использовать 

коллектив роботов, является эффективная обработка поверхности. Такая 
задача может возникнуть при работе в труднодоступных условиях, на-
пример в зонах радиоактивного или химического загрязнения. Матема-
тически ряд подобных задач сводится к задаче оптимального покрытия 
территории. Суть задачи состоит в том, чтобы с помощью группы мо-
бильных роботов обеспечить покрытие без пропусков предназначенной 
для обработки поверхности. Критериями эффективности решения явля-
ются степень перекрытия областей, обрабатываемых различными робо-
тами, и общее время работы коллектива роботов.

В формальном виде данная задача может быть представлена следу-
ющим образом: пусть имеется группа R из N роботов, которая должна 
обработать поверхность площадью S условных единиц. Каждый робот 
Rj ∈ R, j = 1… N за единицу времени может обрабатывать (покрывать) 
поверхность площадью Sj. Целевая функция для данной группы роботов 
будет (S –Sproc) → 0, где Sproc – суммарная площадь обработанной по-
верхности. Значение Sproc после T-го шага работы системы определяет-
ся следующим образом:

 ,

где Sj, T = Sj, T –1 + ∆ Sj, T – площадь поверхности, обработанной j-м робо-
том за T шагов, причем Δ Sj, T – приращение обработанной площади за 
T‑й шаг, а начальное значение Sj, 0 = πl 2j (где lj –заданный для j-го робота 
радиус обрабатываемой поверхности за один шаг, j = 1… N); YT = YT –1 + 
∆YT – общая площадь перекрытий обработанных всеми роботами повер-
хностей после T-го шага, причем ΔYT –приращение суммарного перекры-
тия обрабатываемых всеми роботами поверхностей за T-й шаг, начальное 
значение Y0 равно общей площади перекрытий поверхностей в началь-

© Масляников П. С., 2009



41

ный момент времени. При прочих равных условиях для текущей общей 
площади обработанной поверхности количество шагов T должно быть 
минимальным.

Как видно из выражения для SprocT , эффективность работы системы 
увеличивается с уменьшением суммарной площади перекрытия обраба-
тываемых областей Y, т. е. для увеличения площади обработанных по-
верхностей величину Y следует минимизировать.

Для разработки алгоритма поведения мобильных роботов при реше-
нии поставленной задачи покрытия территории автором было предложе-
но использовать принцип поведения муравьев при разведке территории 
в окрестностях колонии [1, 2]. Суть этого принципа заключается в следу-
ющем: при разведке местности каждый муравей помечает пройденный 
путь гормоном со специфическим запахом (феромоном), в результате 
чего следующий муравей получает информацию о том, что данный учас-
ток территории уже исследован, и может направить свой поиск на не-
исследованный участок (где феромона нет или его концентрация ниже). 
Со временем феромон выветривается, что говорит муравью-разведчику 
о том, что участок давно не исследовался или, возможно, исследован не 
полностью. Таким образом, каждый муравей-разведчик стремится по-
пасть в область исследуемой территории с наименьшей концентрацией 
запаха, вызванного наличием феромона. 

Предлагаемый в данной работе алгоритм поведения робота может 
быть описан следующим образом.

Представим обрабатываемую территорию в виде прямоугольной 
области на плоскости, не имеющей препятствий. Исследуемая терри-
тория разбита на дискреты, размеры которых соответствуют шагам ро-
бота. Первоначальное расположение роботов и модель их перемещения 
исключают возможность размещения в каждом дискрете более одного 
робота. За один шаг робот может перемещаться ровно на один дискрет 
в любом из 8 направлений. Интенсивность запаха в дискрете зависит от 
числа шагов, которое прошло после оставления дискрета муравьем, варь-
ируется в диапазоне [0; 1] и со временем убывает по некоторой заданной 
функциональной зависимости.

Алгоритм перемещения робота на каждом шаге можно разделить на 
три этапа:

– сбор информации об окружающей среде;
– принятие решения о пути движения;
– передвижение робота.
В рассматриваемом варианте алгоритма на первом этапе робот соби-

рает информацию о концентрации феромона в соседних дискретах.
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На этапе принятия решения выбирается направление движения на 
основе вероятностного подхода. При этом наиболее вероятным дискре-
том для перемещения является тот дискрет, интенсивность феромона в 
котором минимальна.

И, наконец, на этапе передвижения робот сдвигается в выбранный 
дискрет и «помечает» территорию своим феромоном.

Рассмотренный алгоритм реализован в рамках экспериментальной 
программной модели, ориентированной на исполнение в многопроцес-
сорной или многоядерной архитектуре, причем для моделирования каж-
дого робота формируется отдельный поток. Особое внимание при разра-
ботке модели было уделено синхронизации работы отдельных роботов 
путем использования механизма критических секций.

Эксперименты, проведенные с использованием разработанной про-
граммной модели, подтвердили работоспособность и эффективность 
предложенного подхода. В качестве основных направлений совершенс-
твования алгоритма выделены совершенствование стратегии поведения 
робота, в частности, при наличии препятствий.

Список используемых источников
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Семантические сети      

Иерархические отношения 
в сетях

Семантическая сеть – это информа-
ционная модель, иллюстрирующая базу 
знаний. Одним из способов описания се-
мантических сетей является ориентиро-
ванный граф, вершины которого являют-
ся объектами, а ребра задают отношения 
между ними. 

© Ганин Е. А., 2009
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Реализация таких сетей может осуществляться при помощи парадиг-
мы ООП. Мы рассматриваем вершины как объекты, содержащие внутри 
себя список исходящих ребер, имя, а также другие свойства. Ребра могут 
содержать не только имя, но и другие поля описания, например истин-
ность. Если осуществить алгоритм поиска кратчайшего пути между дву-
мя произвольными вершинами, считая длину всех ребер эквивалентной, 
то мы получим подобие ассоциативного ряда, качество которого прямо 
пропорционально зависит от правильности и общности построения се-
мантической сети.

В семантических сетях достаточно важными являются иерархичес-
кие отношения, основные из них: отношение классификации (ISA), отно-
шение гипонимии (AKO – A Kind Of) и отношение меронимии (HasPart). 
Достаточно интересной является связь между коллекцией и ее экземп-
ляром, например: коллекция – Animal, экземпляр – Bear или коллекция   
Bear, экземпляр – Umka (см. рис.). Использование одних и тех же отно-
шений и для элементов и для коллекций является неправильным, в то же 
время у них есть общая часть отношений и они могут дополнять инфор-
мацией друг друга.

В реальном мире множество объектов и отношений между ними 
стремятся к бесконечности, поэтому правильное построение и наполне-
ние информацией семантической сети (а если быть точным – оптими-
зированный алгоритм) – достаточно нетривиальная задача. Одно из ее 
частных решений – это построение сети вокруг определенного объекта. 
Можно также построить сеть вокруг группы объектов, например: если 
объект – человек, то сеть состоит из объектов, которые окружают челове-
ка и которые человек воспринимает.

Данные разработки являются основой для дальнейшего построения 
экспертных систем, а также систем искусственного интеллекта.
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Физическая модель робота-гексапода
Рассмотрим задачу построения модели робота-гексапода. Робот 

представляет собой подвижный механический скелет, образ которого был 
взят с двигательного аппарата насекомого. Реалистичная модель данного 
устройства должна отвечать следующим требованиям:

1. Удобный формат задания конкретного устройства, поскольку су-
ществует множество различных модификаций гексапода, которые могут 
отличаться формой и пропорциями скелета.

2. Возможность задавать поверхность, на которой происходит дви-
жение. В реальных условиях фактически никогда не будет идеально ров-
ной поверхности, и поэтому в модели должна быть предусмотрена рабо-
та с окружающей средой произвольной сложности.

3. Обработка недопустимых положений. Во время движения могут 
возникать конфликты состояний элементов робота. Например, когда 
две конечности пытаются прийти в одну и ту же точку или когда одна 
конечность блокирует перемещение другой. Модель должна либо не 
допускать таких ситуаций, либо сигнализировать об их возникнове-
нии.

4. Работа с физическими характеристиками. Во время сложных дви-
жений, например, при подъеме на ступень или наклонную плоскость, 
должны быть учтены такие параметры, как вес робота, мощность серво-
приводов, материал поверхности.

5. Задание ограничений на моделируемое устройство. Имея эту воз-
можность, мы сможем решать такие задачи, как ходьба с корпусом, па-
раллельным полу (это актуально для переноски грузов) или передвиже-
ние в ограниченном пространстве.

6. Обратная связь. При работе удобно иметь информацию о текущем 
состоянии робота. Ее можно получать как с датчиков, установленных 
непосредственно на роботе, так и с внешних устройств. Это дает нам 
возможность иметь объективное представление о том, что реально про-
исходит. У робота может выйти из строя какая-либо из конечностей, и 
это непременно должно отразиться на модели, чтобы можно было внести 
коррективы в программу перемещений.

© Борченинов Я. В., 2009
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7. Мощный движок для отрисовки и гибкий интерфейс. Это дает воз-
можность воспринимать модель и производить тонкую настройку пара-
метров. Все это необходимо для задания сложных движений и отладки.

Перейдем к формальному описанию модели и алгоритмов, реализу-
ющих ее функционал. В самом начале работы гексапод стоит на всех шес-
ти конечностях и его туловище параллельно опорной плоскости. В таком 
положении мы обладаем всеми возможными данными о модели:

– положение репера корпуса;
– опорные точки;
– углы суставов робота.
Определим движение как смещение или поворот репера корпуса гек-

сапода в пределах допустимого. Пусть совершено произвольное движе-
ние, причем мы считаем, что после его выполнения остались «неизмен-
ными» опорные точки модели. После этого нашей задачей становится 
поиск набора углов суставов, которые соответствуют текущему положе-
нию головного репера и дают как можно меньшее смещение опорных 
точек модели. Для решения полученной задачи воспользуемся генети-
ческим алгоритмом [1]. 

Решив исходную задачу, мы можем серьезно расширить диапазон 
допустимых движений и ввести новые параметры модели или окружаю-
щего ее пространства:

– введем параметр для каждой конечности гексапода, равный едини-
це, когда конечность соприкасается с опорой, и нулю – в противном слу-
чае. Это позволит исключить (или включить) из рассмотрения те конеч-
ности, которые изменили свой статус во время выполнения движения;

– введем весовую функцию, характеризующую силу сцепления по-
верхности и опорной точки робота. Данная функция может относиться 
как к поверхности, так и к опорной точке устройства, а также быть супер-
позицией этих двух параметров. Благодаря подобному дополнению мы 
получаем возможность рассматривать разнородные окружающие среды 
и всевозможные модификации опор гексапода;

– добавив возможность задавать в модели поверхности произвольной 
сложности, мы естественным образом расширим область ее применения, 
поскольку сможем загружать в нее реальные ландшафты, а в связке с пре-
дыдущим дополнением полученная виртуальная карта будет в достаточ-
ной степени соответствовать своему прообразу. Задавая сложные поверх-
ности, мы столкнемся с проблемой взаимодействия робота с ними. Пусть 
мы установили, что при совершении заданного движения какая-либо из 
частей устройства пересекает поверхность. Начнем уменьшать движение 
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до тех пор, пока не получим допустимое. В случае получения нулевого 
движения оставляем модель в исходном положении и иначе выполняем 
допустимую часть исходного движения, блокируя оставшуюся.
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Автокалибровка колесного робота
В последние десятилетия увеличивается потребность в производ

стве роботов, обладающих строго определенными техническими ха-
рактеристиками. Несмотря на высокое качество механизмов, в ходе их 
эксплуатации возникают отклонения реальных характеристик от зало-
женных. Обычно это обусловлено агрессивной средой и износом. Оче-
видно, что изменение характеристик механики может полностью лишить 
возможности использовать устройство по назначению. В ряде случаев 
отход от заложенных технических параметров не является критичным, и 
восстановление работоспособности механизма происходит посредством 
калибровки. Периодическая ручная настройка устройства накладывает 
ряд ограничений, что делает невозможным его использование для неко-
торых целей. Поэтому возникла необходимость в устройствах, которые 
самостоятельно производили бы корректировку своей работы в процессе 
эксплуатации. Эта проблема могла быть решена при помощи автомати-
ческой калибровки.

В качестве тестовой платформы используется колесный робот, пред-
ставляющий собой передвижную платформу с бортовым компьютером 
архитектуры ×86, к которому подключены веб-камера, адаптер беспро-
водной сети, контроллер сервоприводов, выполняющий команды по пе-
ремещению робота в пространстве, и трехосевой датчик ускорения. Пе-
ред роботом ставится задача перемещения в пространстве по заданным 
траекториям, а именно движения по прямой линии и движения по окруж-
ности заданного радиуса. Автокалибровка осуществляется при помощи 
трехосевого датчика ускорения и программного обеспечения на борто-
вом компьютере.

© Шека А. С., 2009
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В простейшем случае автоматическая калибровка организовывает-
ся на основе бинарного поиска, исходя из предположения что команды, 
посылаемые на управляющие механизмы, и датчик ускорения в сово-
купности образуют монотонную функцию. Но использование данного 
инструмента в чистом виде невозможно. Это обусловлено зашумленнос-
тью данных, приходящих с датчика ускорения. Поэтому используются 
фильтры для входных данных. Так, фильтр, основанный на усреднение 
данных, позволяет добиться высоких результатов в плане производи-
тельности, но для его использование нужно указать параметр – ширину 
усреднения. В качестве фильтра также можно использовать нейронные 
сети.

А. Г. Жихарев 
Белгородский государственный университет

Роль знаний в современном мире:  
проблемы, перспективы развития

В последнее время наиболее развитыми странами считаются стра-
ны, в которых наиболее развиты экономические отношения, как внутрен-
ние, так и внешние. Давно понятно, что успешное развитие государства 
невозможно без непрерывного развития экономического сектора, кото-
рый, в свою очередь, состоит из хозяйствующих субъектов и отношений 
между ними. В роли хозяйствующих субъектов здесь выступают любые 
коммерческие и некоммерческие организационные системы, каким-либо 
образом занятые в системе экономических отношений. Основная часть 
таких субъектов – это крупные, средние и мелкие коммерческие предпри-
ятия (частный бизнес).

Практика показывает, что любой организационной системе не вы-
жить, если не развивать свой бизнес и не адаптировать его к внешней 
среде. Это обусловлено тем, что сейчас экономика очень нестабильна; 
постоянные подъемы, спады, конкуренция – все это обрушивается на 
«плечи» бизнесменов. Такая обстановка обусловила возрастание роли 
интеллектуального капитала, который представляет собой базу накоп-
ленного опыта о производственно-технологических и административ-
но-управленческих процессах, когда-либо протекавших в недрах орга-
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низации. Таким образом, стоимость данного капитала уже существенно 
превысила стоимость любого материального актива.

Чаще всего интеллектуальный капитал организации представляет 
собой определенный набор знаний. Это предполагает наличие специа-
лизированной базы знаний для хранения данного опыта и механизмов 
обработки знаний, которые обычно включают:

– механизм обучения системы (помещение новых знаний в хранили-
ще);

– механизм логического вывода и обобщения;
– механизм объяснений.

Соответственно, организация представленных выше механизмов об-
работки знаний полностью зависит от метода представления знаний.

Проблемы традиционных методов представления знаний
Сейчас наиболее распространенными методами представления зна-

ний в компьютерных системах являются:
– продукционный метод;
– фреймовый метод;
– сетевой метод.

В рамках продукционного метода знания представляются в виде 
правил, например: «ЕСЛИ… ТО…». При решении некой задачи факты 
сопоставляются с правилами, и если правило выполняется – получаем 
новый факт; и так до тех пор, пока не будет решена задача. Но данный 
способ имеет недостатки:

– процесс проверки применимости правил занимает много времени;
– процесс логического вывода трудно поддается управлению;
– сложен процесс установления иерархии понятий.

В рамках фреймового подхода знания представляются в виде фрей-
мов, которые, в свою очередь, представляют собой структуру для описа-
ния стереотипной ситуации, ее характеристик и их значений. 

Сетевой метод предполагает описание проблемной области посредс-
твом графа, узлами которого являются понятия, объекты, характеристи-
ки, события, а дугами – отношения между ними. 

Каждый из перечисленных методов, как правило, ориентирован на 
описание какой-либо одной стороны объекта (функциональной, струк-
турной или объектной). Современные методы представления знаний не 
позволяют в полной мере описать некоторый факт, что часто затрудняет 
решение информационно сложных задач. Таким образом, задача созда-
ния способа представления знаний, который бы интегрировал в себе до-
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стоинства традиционных способов и был лишен их недостатков, – явля-
ется актуальной. 

Перспективы представления знаний с помощью  
графоаналитического подхода «узел – функция – объект»

«Узел – функция – объект» (УФО-подход) – современная графоана-
литическая технология моделирования организационных систем [1, 2], 
в рамках которой любая организационная система представляется в виде 
трех взаимосвязанных элементов (УФО-элементов):

– узел – перекресток входящих и выходящих связей;
– функция – деятельность, в рамках которой входящие связи преоб-

разуются в выходящие;
– объект – реализует выполнение функции.

Факты
Кислота = агрессивная жидкость

Азотная кислота = кислота
Сернистая кислота = кислота

Азотная кислота

кислота

Правила определения среды
ЕСЛИ среда = кислота И концентрация > 70 %, ТО среда = концентрированная кислота

ЕСЛИ среда = кислота И концентрация < 70 %, ТО среда = разбавленная кислота

среда

Правила определения покрытия ванны
ЕСЛИ среда = концентрированная кислота, ТО покрытие ванны = хромоникелевая сталь

ЕСЛИ среда = разбавленная кислота, ТО покрытие ванны = углеродистая сталь сталь

покрытие ванны

Рис. 1. Модель знаний в виде продукций

Каждую функцию помимо объектов могут реализовывать узлы, за 
счет чего образуется иерархия УФО-элементов. С помощью такой ие-
рархии можно без труда описать любой процесс, учитывая его струк-
турные, функциональные и объектные характеристики. 
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Нити из синтетических волокон
Признак горения = горит

Продукт сгорания = твердый шарик

Нити анидные

Скорость горения =
медленно

Запах при сгорании =
отсутствует

Нити акриловые
Скорость горения =

быстро
Запах при сгорании =

копоть
Продукт сгорания =

рыхлый шарик

Нити капроновые

Скорость горения =
медленно

Запах при сгорании =
сургуч

Нити лавсановые

Скорость горения =
быстро

Запах при сгорании =
сладкий

Нити из полиамидного волокна

Принадлежит классу Принадлежит классу

Принадлежит классу

Принадлежит классу

Принадлежит классу

Рис. 2. Модель знаний в виде фреймовой сети

Рис. 3. Модель знаний в виде семантической сети
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По сути, диаграммы УФО-элементов представляют собой струк-
туру для хранения знаний о каких-либо процессах, которые, как было 
сказано выше, охватывают и структурные, и функциональные, и объ-
ектные характеристики описываемого процесса. Что же касается опи-
сания, например, логических высказываний или иерархии понятий, то 
это также возможно с помощью УФО-подхода. Рассмотрим для приме-
ра небольшие модели знаний, представленные в рамках УФО-подхода, 
которые отражают традиционные методы представления знаний (см. 
рис. 1–3).

Исходя из вышеперечисленных примеров моделей знаний, пред-
ставленных в рамках УФО-подхода, можно сделать вывод о возмож-
ности интеграции традиционных способов представления знаний в 
рамках рассматриваемого подхода моделирования организационных 
систем.

Для создания полноценного метода представления знаний с помо-
щью УФО-подхода [1] требуется разработка механизма логического вы-
вода, который бы позволил в автоматизированном режиме давать ответы 
на актуальные вопросы, исходя из знаний, представленных в виде иерар-
хии УФО-диаграмм. Такой метод представления знаний позволит интег-
рировать в себе достоинства всех традиционных методов представления 
знаний и будет лишен их недостатков.

Список используемых источников
1. Маторин С. И., О. А. Зимовец, А. Г. Жихарев. Технология информационного 

обеспечения управления на основе системного подхода «узел – функция – объект» // 
Вестн. ХГПУ. Новые решения в современных технологиях. 2007. 

2. Маторин С. И., Ельчанинов Д. Б., Зиньков С. В., Маторин В. С. Синтез и ана-
лиз систем в свете подхода «узел – функция – объект» // НТИ. Сер. 2. М., 2006. № 8. 
С. 10–16.
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Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Интеллектуальный алгоритм автоматической 
калибровки робототехнических устройств

Традиционно система управления робототехническим устройством 
первоначально реализуется на некоторой модели, а потом переносится не-
посредственно на робота. При этом необходим процесс калибровки, кото-
рый позволяет настроить параметры модели таким образом, чтобы измене-
ния в модели соответствовали реальному отклику устройства. Параметры 
могут быть получены непосредственными измерениями, однако такой 
подход часто недостаточно точен или требует введения в конструкцию до-
рогостоящего измерительного оборудования. Нами был разработан интел-
лектуальный алгоритм калибровки роботов по опосредованным данным 
обратной связи [1], однако он требовал предварительно подготовленного 
списка поз, в которые необходимо привести робота для калибровки. 

Нами также разработан алгоритм, который автоматизирует калиб-
ровку, уменьшает ее время, работает в условиях шума и потенциально 
может адаптироваться к изменениям параметров устройства. При этом 
мы расширяем понятие калибровки, включая в список параметров все 
физические данные о роботе и его окружении. Фактически приведенный 
алгоритм позволяет роботу самостоятельно изучать окружающую среду 
и выполнять в ней целевые задачи, притом что первоначально информа-
ция о среде представлена в роботе лишь в виде модели взаимодействия, 
без всяких численных значений. 

Алгоритм представляет собой два генетических алгоритма. Пер-
вый из них производит тесты, подавая роботу команды и снимая с него 
обратную связь. Второй пытается подобрать параметры робота таким 
образом, чтобы обеспечить соответствие модели и тестовой базы. Так 
формируется список возможных параметров робота. По этому списку 
первый алгоритм пытается подобрать тест, обеспечивающий целевое 
поведение для всех возможных параметров. Если это не удается, то под-
бирается тест, позволяющий подтвердить одни параметры и отвергнуть 
другие. Подобное сочетание двух генетических алгоритмов самостоя-
тельно калибрует робота и обеспечивает целевое поведение без всякого 
участия оператора. 

© Окуловский Ю. С., 2009
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Результаты вычислительного эксперимента, подтверждающие высо-
кую эффективность алгоритма на модели многозвенного манипулятора, 
изложены в [2]. В планах дальнейших работ проверка эффективности мо-
дели на других моделях робототехнических устройств.
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Программный комплекс обработки 
видеоинформации для построения  
трехмерных координат объектов

Программный комплекс предназначен для решения задачи распозна-
вания объектов на серии фотоснимков и вычисления трехмерных коорди-
нат их центров. Данную информацию в дальнейшем можно использовать 
для построения локальной карты местности. 

Главной управляющей единицей комплекса является оператор, кото-
рый может быть представлен программой или человеком. Его цель – на 
каждом шаге траектории движения камеры записывать текущие переме-
щения и производить снимки одного или нескольких объектов, при усло-
вии, что все объекты находятся в области видимости камеры. В результа-
те анализа и необходимых вычислений на выходе комплекса вычислены 
трехмерные координаты центра.

После того как съемка завершена и получен набор фотоснимков, они 
последовательно поступают в программу-распознаватель. Здесь каждое 
изображение проходит процедуру обработки, которая состоит из двух 
этапов. Начальный этап заключается в распознавании и выделении объ-
ектов на снимках. Для этого используется обученная ранее искусственная 
нейронная сеть. В процессе ее работы исходное изображение делится на 
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небольшие фрагменты, после чего происходит их кластеризация. В ре-
зультате этого формируется первичная графическая карта изображения, 
где каждая ячейка окрашена в определенный «цвет». После данной обра-
ботки остается шум, который далее фильтруется детерминированным ал-
горитмом. Его выходным значением является вторая графическая карта, 
объекты на которой имеют более точную форму. 

2D точки в угловых координатах

Найденные трехмерные
координаты

Данные о перемещениях
камеры

Оператор

BMP-файл изображения

Трехмерные
координаты объектов

Система
самотестирования

Двумерная карта
расположения
трехмерных объектов

Анализатор

Usual neural systemTest neural system

Распознаватель

Следующим шагом является вычисление центра каждого объекта. 
Заметим, что пока все вычисления происходят в экранных координатах, 
по оси 0X и 0Y соответственно. Центры рассчитываются как среднее 
арифметическое между минимальными и максимальными экранными 
координатами. Для вычисления трехмерных координат центров, допол-
нительно точки рассчитываются в угловых координатах, которые зависят 
от разрешения снимка и угла обзора камеры.

Второй частью работы распознавателя является сопоставления то-
чек двух соседних изображений. Соответствия вычисляются с помощью 
формирования графа связности точек и нахождения полного паросоче-
тания.

Программа-анализатор получает данные о перемещениях и соответст
вующий набор угловых координат точек. Алгоритм последовательно 
строит набор трехмерных векторов. Первая компонента вектора соответст
вует текущей точке наблюдения. Вторую компоненту вектора составляют 
точки, сферические координаты которых равны угловым координатам те-
кущей точки. Радиус сферы при этом – некоторое фиксированное число, 
на расстоянии которого изображение находится от наблюдателя. Таким 
образом получена вторая компонента вектора. Так для каждого положе-
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ния камеры и фотоснимка строится набор пространственных прямых. 
Заключительным этапом анализа является вычисление трехмерных ко-
ординат объектов. Градиентный алгоритм вычисляет точку, лежащую на 
минимальном расстоянии до каждой прямой, соответствующей данному 
объекту.

Графическая программа иллюстрирует в двумерной плоскости тра-
ектории движения камеры, а также отмечает местоположение найденных 
объектов и их высоты.

Для проверки корректности работы комплекса реализована систе-
ма самотестирования. Она выполняет задачу генерирования графичес-
ких файлов для каждого положения камеры. Трехмерные координаты 
объекта и смещения наблюдателя при этом известны. Все расчеты про-
изводятся с помощью пары направляющих векторов: первый вектор 
оптической оси камеры, второй – вектор прямой, соединяющей точку 
наблюдения и трехмерную точку объекта. Аналогичные действия про-
водятся в каждой точке положения камеры. Далее полученная серия 
файлов и известные перемещения камеры поступают на вход основного 
алгоритма и вычисляются трехмерные координаты объекта. Затем про-
водится соответствие между найденными и исходными координатами.

В. А. Кузьмин
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Система автоматической генерации кода SGS

Мы исследуем применение систем автоматической генерации кода 
к написанию искусственного интеллекта в компьютерных играх. Для 
этих целей была рассмотрена библиотека Scriptdev2 [1] и проблемы, с 
которыми сталкиваются ее разработчики. Scriptdev2 – это проект по раз-
работке логики действий существ, управляемых компьютером, в другом 
проекте, MaNGOS [2]. Другими словами, это библиотека, описывающая 
искусственный интеллект таких существ. Проект использует язык C++, 
разрабатывается около 2 лет и распространяется по лицензии gpl v2 [3]. 
Размеры исходного кода Scriptdev2 на данный момент – около 8 Мб. Рас-
смотрим подробнее архитектуру ИИ в связке MaNGOS + Scriptdev2.

© Кузьмин В. А., 2009
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Основные задачи этой системы – реагирование на определенные иг-
ровые события и выполнение некоторых действий по плану или тайме-
ру. Каждому типу игровых существ соответствует определенный класс, 
описывающий его ИИ. Такой подход имеет следующие достоинства:

– простота в описании логики действий отдельных существ;
– возможность создавать более сложный ИИ для существа на базе 

уже существующего;
– наличие более простых, чем в MaNGOS, способов повлиять на иг-

ровой процесс.
К сожалению, подобная структура не лишена недостатков:
– зачастую события, которые происходят в игре, основаны на взаимо-

действии нескольких существ. Из-за особенностей реализации MaNGOS 
координирование и синхронизация таких действий значительно затруд-
нены;

– из-за того, что большая часть действий, которые совершает ИИ, 
происходит по таймеру, поддержка создания сценариев в Scriptdev2 прак-
тически отсутствует, и ее приходится эмулировать с помощью таймеров;

– имеют место разнообразные проблемы с отладкой и модификацией 
кода;

– большая часть кода построена по некоему единому принципу, 
часто встречаются дублирующие друг друга участки кода, причем 
разработчики не делают попыток исправить это средствами языка 
С++. 

Мы рассматриваем следующую задачу – разработать систему, ко-
торая помогла бы команде Scriptdev2 в решении вышеперечисленных 
проблем, при этом не вмешиваясь в архитектуру обоих проектов. Ее 
название – SGS (Script generating system). Главные цели данной сис-
темы – обеспечить легкость написания, поддержки и улучшения кода, 
простоту его отладки и тестирования. Опишем основные принципы 
SGS:

– описание ИИ происходит на собственном языке SGS, по которому 
затем создаются необходимые для работы Scriptdev2 файлы (код на C++ 
и SQL);

– на языке SGS возможна реализация триггерных систем, т. е. есть 
возможность определять свои собственные события и реакцию на них;

– SGS – не объектно-ориентированный язык, но сущности в нем об-
ладают многими свойствами объектов;

– узкая специализация SGS, в отличие от C++, позволяет писать на 
нем код, легкий для понимания;
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– ИИ, написанный с помощью SGS, очень легко расширять, не нару-
шая при этом уже существующий функционал.

В основу SGS положены принципы автоматической генерации 
кода [4]:

● Генерация кода позволяет транслировать программы на языке SGS 
в программы на C++, вместо того чтобы решать сложную задачу компи-
ляции и оптимизации программы.

● Для минимизации дублирующих друг друга фрагментов кода, а 
также более гибкой реализации участков, которые нельзя или сложно 
сгенерировать, используются цепочки наследований классов. 
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Эффективность генетического алгоритма 
для решения задачи формирования портфеля 

инновационных проектов
Система формирования портфеля инновационных проектов, осно-

ванная на адаптивном подходе, была рассмотрена в [1]. Данная систе-
ма способна подстраиваться под изменяющиеся условия окружающей 
среды за счет использования многокритериального анализа на основе 
неравновесных критериев при проведении экспертных оценок проек-
тов. Предусмотрена защита от возможных злоупотреблений со стороны 
Агентов (организаций, подающих заявки на финансирование проектов 
в Центр) при оценке эффекта своих проектов путем использования 
репутации Агента на основе исполненных проектов. Система также 
противостоит возможным внутренним колебаниям – работа экспертов 

© Денисов А. В., 2009
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оценивается по итогам предыдущих экспертиз, что позволяет противо-
стоять возможным злоупотреблениям при оценивании проектов. К еще 
одному преимуществу системы можно отнести то, что исключен от-
сев проектов на различных стадиях. Все проекты доходят до конечной 
процедуры отбора и имеют шанс на финансирование. Однако шанс в 
некотором роде зависит от самих Агентов и добросовестности экспер-
тов, а также от параметров проектов, целей и политики Центра. В ко-
нечном итоге Центр получает проект наиболее эффективного портфеля 
инновационных проектов, а также временной план их исполнения. Для 
формирования списка проектов, вошедших в портфель, а также рас-
писания их выполнения было предложено использовать генетические 
алгоритмы. 

Задача формирования портфеля инновационных проектов от-
носится к группе задач оптимизации с ограничениями. В результате 
проведенных исследований среди различных способов учета ограни-
чений в генетическом алгоритме (отброс недопустимых индивидов, 
штрафные функции, функции восстановления, сегрегированный ге-
нетический алгоритм) был определен наиболее эффективный. Также 
изучено влияние параметров генетического алгоритма на качество ре-
шения поставленной задачи. Среди различных методов лучше всего 
справляется с задачей поиска абсолютного максимума метод, в кото-
ром недопустимые индивиды отбрасываются (эффективность 80 %), 
вторым по эффективности является метод восстановления недопусти-
мых индивидов к допустимым (эффективность 79 %), однако время его 
выполнения больше. Методы, основанные на штрафных функциях, и 
сегрегированный генетический алгоритм не показали достаточно хо-
роших результатов. Возможно, это объясняется тем, что в задаче ве-
лико количество ограничений. По-видимому, для данного типа задач 
наиболее важно максимально расширить область поиска. В этом слу-
чае увеличивается вероятность попадания в абсолютный максимум. 
Об этом говорит тот факт, что наилучшие результаты были достигнуты 
при применении в качестве оператора выбора родителей аутбридинга, 
а в качестве оператора отбора особей в новую популяцию – стратегии 
элитизма в совокупности с генерацией новых индивидов. Аутбридинг 
и ввод новых индивидов в популяцию нацелены на расширение облас-
ти поиска, а стратегия элитизма способствует закреплению найденных 
хороших индивидов.

Также в результате проведенных исследований было выявлено, 
что время исполнения алгоритма существенно зависит от вероятности 
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кроссовера и достигает своего максимума при максимальной вероят-
ности кроссовера и мутации, так как в этом случае возрастает коли-
чество операций с хромосомой. Наибольшая эффективность метода 
отмечается при вероятности кроссовера более 0,6 и вероятности му-
тации до 0,4. Наивысшая эффективность отмечена при вероятности 
кроссовера, равной 1, и вероятности мутации от 0,1 до 0,4. При этом 
наибольшая результативность достигается при коэффициенте элитиз-
ма от 0,2 до 0,4.

Был также проведен сравнительный анализ скорости работы опи-
санного выше генетического алгоритма и других методов оптимизации, 
таких как аддитивный алгоритм Балаша [2] и метод ветвей и границ [3] 
из теории целочисленного программирования. Результаты исследования 
приведены на рисунке.

,

Сравнительный анализ скорости выполнения алгоритмов  
решения задачи формирования портфеля  

инновационных проектов

Как видно из рисунка, при количестве проектов в задаче более 7 
аддитивный алгоритм и метод ветвей и границ требуют слишком мно-
го времени для решения. При этом генетический алгоритм справляется 
с такой задачей достаточно успешно. Значительное увеличение време-
ни выполнения происходит только при увеличении количества проектов 
в задачи до 20 и более. Приведенные исследования свидетельствуют о 
преимуществе стохастических методов, и в частности генетических ал-
горитмов, в сфере решения задач подобного типа.
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Системы искусственного интеллекта 
в дистанционном обучении

В начале XXI в. в системе высшего профессионального образования 
возникла существенная проблема – требования, предъявляемые к выпуск
никам вузов, стали расти более интенсивно, чем происходило обновле-
ние знаний, умений и навыков, предоставляемых системой высшего про-
фессионального образования. Одним из наиболее эффективных методов 
ее решения является технология дистанционного обучения. Рассмотрим 
современные тенденции в области дистанционного обучения [1].

Многие эксперты традиционно рассматривают дистанционное обу-
чение как разновидность открытого обучения с применением компью-
терных и телекоммуникационных технологий, которые поддерживают 
интерактивное взаимодействие преподавателей и студентов. Исходя 
из подобного определения, основными атрибутами дистанционного об-
разования являются:

– связь между многими субъектами обучения;
– мультимедийное обучение;
– независимость процесса обучения от места и времени;
– взаимодействие посредством компьютера.
Для реализации успешной познавательной деятельности студентов 

в системе дистанционного образования принято использовать два основ-
ных подхода.

Первый подход заключается в том, что основой обучения являют-
ся непосредственные контакты обучаемых со своими преподавателями. 

© Зияутдинов В. С., Корнев П. А., Малыш В. Н., 2009
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При этом информационные технологии выступают как дополнительное 
подспорье обучаемым для получения новых знаний. Преподаватель сам 
формирует учебный план, учебную нагрузку, модифицирует в зависи-
мости от аудитории практические и семинарские занятия, проводит до-
полнительные консультации. 

Второй подход подразумевает использование в процессе обучения 
особой информационной системы, наделенной «искусственным интел-
лектом». Такая информационная система должна самостоятельно:

– производить анализ первоначальной подготовки обучаемой ауди-
тории;

– предлагать соответствующий адаптированный курс обучения;
– осуществлять периодический контроль текущего уровня подготов-

ки и т. д.
В связи с тем, что процесс получения знаний, умений и навыков явля-

ется, с одной стороны, традиционно трудно формализуемым, а с другой – 
немыслимым без использования современных информационных техноло-
гий, весьма актуальными становятся теоретические изыскания в области 
проектирования и реализации интеллектуальных обучающих систем [2].

Существующие на данный момент интеллектуальные обучающие 
системы неоднократно систематизировались различными исследовате-
лями [1]. Наибольший интерес с точки зрения авторов представляет сле-
дующая классификация:

1. Информационно-справочные системы.
2. Интеллектуально-тренирующие системы.
3. Консультирующие системы.
4. Управляющие системы.
5. Системы сопровождающего типа.
Первый вид систем позволяет решать дидактическую задачу форми-

рования теоретических знаний и необходимых навыков.
Второй вид систем выполняет дидактическую функцию формирова-

ния определенных умений. Подобные системы позволяют фиксировать 
текущий уровень знаний и умений обучаемого, производить диагностику 
возможных ошибок и т. д.

Третий вид систем является более развитым в том смысле, что до-
полнительно содержит в качестве подсистемы модель обучаемого.

Четвертый вид систем представляет собой довольно сложный тип 
экспертных систем. Подобные системы выстраивают свою работу на со-
поставлении своих целей функционирования, стратегии и тактики про-
цесса обучения и достигнутых обучаемыми результатов.
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Пятый вид систем предоставляет обучаемым некоторую свободу в 
рамках определенной инструментальной среды, содержащей все основ-
ные компоненты реальной изучаемой среды. В случае обнаружения оши-
бочных действий подопечного система вмешается в процесс обучения и 
предоставит ему адекватную помощь.

Все перечисленные интеллектуальные обучающие системы, как 
правило, содержат некоторые общие технологические особенности 
реализации. К числу подобных особенностей можно отнести следу-
ющие:

– построение адаптированного курса обучения;
– интерактивная поддержка в решении проблем;
– помощь в решении задач посредством предоставляемых приме-

ров;
– углубленный анализ ответов обучаемого и т. д.
Несмотря на длительную (по меркам информационных технологий) 

предысторию заявленной проблемы, вопрос о наиболее эффективных 
методах передачи знаний, умений и навыков посредством дистанционно-
го обучения остается открытым.
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Об одной иерархической  
структурной организации систем управления  

промышленным производством

Решая информационные задачи, человек переносит на технику те 
процессы, которые прежде были процессами мышления, т. е. в конечном 
итоге создает системы по своему образу и подобию.

© Чечулин В. Л., 2009
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6-уровневое структурирование

Общая структурная 
организация промышленно-
го предприятия выявлена на 
основании общефилософ
ской методологии структу-
рирования сознания. Про-
пуская пространный экскурс 
в философско-психологи
ческую область, лежащую 
вне пределов этой статьи, 
отметим, что наблюдаемая 
социальная структура орга-
низации химико-технологи-
ческого производства и 
структура технолого-ин-
формационной системы 
управления производством� 
подобны, переплетены и 
взаимосвязаны, причем ап-
паратно-информационная 
структура организации уп-
равления определяется со
циально-экономической 
структурой, являющейся 
обнаружением структуры 
самосознания на данном ис-

торическом (современном) этапе развития� (см. рис. 1 – эскиз информаци-
онной структуры и таблицу – эскиз соответствия психологических, соци-
ально-экономических и информационных уровней).

Однако, возвращаясь к конкретному наполнению информационной 
промышленной структуры, отметим, что ключевой задачей информати-
зации на современном этапе� является построение систем оперативного 
оптимального (адаптивного) управления процессами (см. таблицу).

� Структура предприятия наблюдалась в предприятиях химической промышленности 
«Ависма-ТМК», «Азот», «Бератон», «Сода» (г. Березники Пермской области).

� Историко-культурное развитие структур самосознания описано в [5].
� При уже выстроенных первых трех аппаратных уровнях автоматизации.

Рис. 1. 6-уровневая структура  
АСУТП, АСУП
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Уровни организации системы
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(соподчиненные социально-экономические)

Б. Уровни структуры 
АСУТП, АСУП

(технико-информационные)
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ят
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ьн

ос
ть Рабочие (обслуживающие вещь, промышленные 

установки; подчиняющиеся непоср. мастеру)
Датчики, средства измерения, управления 
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2 Яс
уб Мастера, бригадиры, (материально-ответственные 

лица).
Автоматика локальных контуров управления (контрол-
леры, схемы локальной сигнализации и т. п.)

3
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Старшие специалисты, начальники производственных 
участков цеха (с определенными, непересекающимися 
областями ответствеености и управляющие рабочими 
через мастеров, отвественных за управление отдель
ными процессами)

ПЭВМ автоматизированных рабочих мест (сбор, хра-
нение, отображение, передача данных), программное 
обеспечение наблюдаемости процесса и оптимизации 
управления качеством продукта (обсчет моделей в 
текущем времени)

4 
(Я

 – 
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и)о
б Начальники цехов (единоличные особенные админис-

траторы, ограниченные законодательством, следящие 
за текущей выгодой производства в цехе)

Программное и информационное обеспечение систем 
оптимизации и управления качеством продукта 
(техрук), систем учета планирования (экономисты 
по производству и труду)
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Начальники отделов (организующие при участии 
сотрудников низших уровней учет и планирование 
производства, контроль исполнения плана, связь с 
иными производственными предприятиями)

Программное и информационное обеспечение систем 
учета и планирования (исполнения плана), прогнози-
рования, взаимодействия с иными предприятиями

6
(Я

 – 
(О

ни
 + 

Я)
)су

б Директорат, выражающий долгосрочные цели 
производства, заказывающий прогнозы деятельности, 
определяющие производственные планы

Системы экономического и научно-практического про-
гнозирования (по данным систем учета), выработка 
согласованного, самоприменимого (отчасти) плана

Взаимодействие 3-го и 4-го уровней системы заключается в согла-
совании текущих планов с определенными во времени долгосрочными 
целями. Именно этим занимается (посредством средних уровней инфор-
мационной системы) технолог-оператор, наблюдающий за процессом. 
Решение посредством систем информатизации (на средних уровнях) за-
дач оптимизации, управления качеством – ключевая задача в построении 
всей информационной системы предприятия, обеспечивающей информа-
тизацию учета исполнения плана (5-й уровень) и планирование-прогно-
зирование (6-й уровень).

Основания 6-уровневого структурирования
Психологические основания 6-уровневого структурирования систем 

таковы: каждому психологическому возрасту (уровню развития самоосоз-
нания) соответствует ведущая деятельность. Структурирование уровней 
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развития самосознания хорошо разработано в советско-российской пси-
хологической школе [2]. На основе анализа данных психологических 
исследований преимущественно советско-российской психологической 
школы (начинатель – Л. С. Выготский) и с учетом результатов европей-
ской (французской – Ж. Пиаже) и американской (Э. Эриксон) школ воз-
растной психологии принята последовательность стадий самоосознания, 
состоящая из уровней, перемежающихся кризисами возрастного разви-
тия: 1) осознание себя как объекта деятельности, Яоб (1–3 года, раннее 
детство); 2) осознание собственной субъектности (относительно вещных 
объектов), Ясуб, (3–7 лет, дошкольный возраст); 3) осознание ориентации 
на значимых взрослых, объектности в отношении к ним (Я – Они)об (7–11 
лет, младший школьный возраст, отрочество); 4) осознание собственной 
субъектности, особенности (в рефлексии, самомознании) в отношении 
к другим (Я – Они)суб (12– 17 лет); 5) осознание этнической (историко-
культурной) принадлежности, объектности в отношении к достижениям 
культуры (Я – (Они + Я))об (ок. 17– 21 лет, юношеский возраст); 6) осоз-
нание собственной субъектности по отношению к обществу в целом 
(Я –  (Они + Я))суб (старше 21 года). 

В свою очередь, основанием именно такой последовательности пси-
хологических возрастов является наличие определенной структуры от-
ражения действительности в сознании человека, имеющей также 6 уров-
ней, см. рис. 2 [4].
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Рис. 2. Схема отражения мира в самоосознании (непосредственное созерцание): 
6 – самоописание субъекта в самоописательной части описания
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Связь с научно-производственным циклом
Основанием для 6-стадийности научно-производственного цикла 

(НПЦ) [2] является та же самая 6‑уровневая структура самосознания 
личности, проявляющаяся в 6-уровневом отражении окружающего мира 
в самосознании человека (рис. 2). Уровни соответствуют психологичес-
ким возрастам и, кроме того, уровням системы профессионального об-
разования [6]: 1) обучение на рабочем месте; 2) училища; 3) техникумы; 
4) политехнические институты; 5) отраслевые вузы; 6) университеты. 
Применительно же к НПЦ уровни самосознания – это его стадии, начи-
нающиеся с высших и идущие к низшим: 

6. Фундаментальные исследования (не допускающие планирования, 
ибо запланировать открытие невозможно). 

5. Прикладные (отраслевые) исследования на основании фундамен-
тальных достижений (отчасти планируемые). (Уровни 5, 6 и низшие об-
разуют i-й цикл научных исследований и подлежат госбюджетному фи-
нансированию.)

4. ОПКР, НИОКР, проектные работы по созданию промышленных 
образцов. 

3. Внедрение, исполнение проекта. (Уровни 4, 3 и низшие – ii-й цикл 
проектно-внедренческих работ.) 

2. Пусконаладочные работы. 
1. Эксплуатационные работы по обеспечению рабочего режима про-

изводства. (Уровни 2, 1 – iii‑й цикл текущих ремонтов.)
Основным этапом, образующим весь этот цикл, является этап фун-

даментальных (не сводимых к исполнению плана) исследований, состав-
ляющий i-й этап в постижении истины – непосредственное созерцание; 
следующие этапы постижения истины (ii – абстрактное мышление и 
iii – практика) соответствуют следующим подциклам основного НПЦ. 

Вывод
Общезначимость оснований 6-уровневого структурирования инфор-

мационных промышленных систем обусловливает и общезначимость 
самой этой 6-уровневой информационной структуры, т. е. ее независи-
мость от конкретной реализации. Примеры распределения задач по уров-
ням системы описаны в прикладных работах.
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Геномные перестройки и модели эволюции
Исследование геномных перестроек на сегодняшний день является 

одним из наиболее интенсивно развивающихся направлений биоинфор-
матики. Большое количество генетических данных для самых разных ор-
ганизмов получается экспериментальным путем и доступно для сопос-
тавления (см., например, [1]). В 80-е гг. ХХ в. Палмер [2–6] установил, что 
большие группы различных организмов могут иметь одинаковые множес-
тва генов. Соответственно их геномы отличаются только порядком генов 
и количеством экземпляров каждого гена в геноме. Это естественным об-
разом приводит к мысли о том, что, исследуя только мутации геномного 
уровня, можно восстанавливать эволюционные деревья и устанавливать 
порядок дивергенции видов. При построении эволюционных зависимос-
тей мы можем опираться не только непосредственно на генетический ма-
териал, получаемый экспериментальным путем при исследовании ныне 
существующих видов, но и на некоторые дополнительные факты.

● Палеонтологические исследования могут дать некоторую инфор-
мацию о геномах ископаемых видов. Хотя получить в достаточно боль-
шом количестве полные молекулы ДНК шансов не очень много, для от-
дельных ископаемых видов полная генетическая информация либо уже 
доступна, либо может стать доступна в будущем.

© Одинцова Н. Ю., Попов В. Ю., 2009
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● Эволюция некоторых видов происходит буквально у нас на глазах: 
например, вирус гриппа или вирус СПИДа.

● Эволюцию некоторых видов можно ускорить искусственным пу-
тем. Собственно, этим и занимается селекция.

● Палеонтологические исследования могут дать некоторую инфор-
мацию о видах, существовавших миллионы лет тому назад, существую-
щих до сих пор и не претерпевших существенных эволюционных изме-
нений: например, некоторые виды рыб.

Перечисленные факты позволяют сделать вывод о том, что при пос-
троении эволюционного дерева в отдельных случаях мы можем распола-
гать не только листьями этого дерева, но и некоторыми вершинами. 

Мутации геномного уровня, как правило, происходят существенно 
реже генных мутаций. Поэтому естественно исходить из следующих 
трех предположений: 

– при исследовании геномов мы будем весьма редко сталкиваться с 
пересекающимися мутациями;

– при сравнении геномов разумно рассматривать минимально воз-
можное количество мутаций; 

– более вероятно, что мутации происходят последовательно, а не па-
раллельно. 

Дерево, построенное на предположении минимальности (в том или 
ином смысле) количества произошедших мутаций, называется филоге-
нетическим.

Рассмотрение минимально возможного количества мутаций позво-
ляет снизить количество допустимых вариантов. Кроме того, это предпо-
ложение позволяет строить эволюционные деревья, не имея информации 
об их топологии и располагая лишь геномами ныне живущих видов. Пос-
троению дерева в этих условиях способствует предположение о последо-
вательности мутаций. Это предположение также позволяет в определен-
ных ситуациях делать вывод об отсутствии общего предка.

Следует отметить, что в реальной ситуации построение глобального 
филогенетического дерева – крайне сложная вычислительная задача, тре-
бующая решения многих трудных промежуточных задач, среди которых 
получение геномов, максимально очищенных от мутаций генного уров-
ня, выделение генов из общей последовательности ДНК. Но даже если 
нам удастся получить все необходимые нам геномы и точно выделить в 
них гены, задача останется весьма трудной, поскольку, во-первых, вы-
числение многих расстояний между двумя последовательностями – ал-
горитмически трудная задача (см., например, [7–11]), во-вторых, даже те 
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расстояния, для которых известно, что для двух последовательностей они 
вычислимы за полиномиальное время (см., например, [12, 13]), для трех 
и более последовательностей становятся NP-трудными (см. [14, 15]). 

В связи с этим особую важность приобретает задача выбора функ
ции расстояния при построении филогенетического дерева. Обычно в 
биоинформатике при определении функции расстояния рассматривается 
множество допустимых мутаций, каждой мутации сопоставляется вес в 
зависимости от вероятности этой мутации и, соответственно, расстоя-
нием между двумя последовательностями полагается наименьшая сумма 
весов последовательности мутаций, преобразующей одну генетическую 
последовательность в другую. Для мутаций генного уровня множество 
допустимых мутаций и вероятности их появления довольно легко вычис-
лить статистически. В некоторых случаях имеются даже общепризнан-
ные таблицы весов, рассматриваемые как стандарт. В случае же мутаций 
геномного уровня ситуация существенно отличается. Во-первых, допус-
тимые мутации геномного уровня достаточно равноправны. Поэтому для 
них веса обычно полагают равными единице. Во-вторых, мутации геном-
ного уровня происходят существенно реже мутаций генного уровня. По-
этому чисто статистически определить множество допустимых мутаций 
геномного уровня очень трудно. Соответственно, необходимы какие-то 
дополнительные критерии, позволяющие определить адекватное мно-
жество допустимых мутаций. Один из основных критериев подобного 
рода базируется на понятиях статуса Stat(S) полугруппы S, порожденной 
множеством мутаций, и диаметра Δ(S) графа Кэли этой полугруппы (см., 
например, [16]; см. также [17]).

В [18] получена оценка на статус симметрической группы. Анало-
гичный результат для симметрической полугруппы Tn устанавливает сле-
дующая

Т е о р е м а  1. Stat(Tn) = Θ(n log n).
Поскольку любая полугруппа изоморфно вкладывается в полугруп-

пу Tn и статус Tn совпадает со статусом симметрической группы, можно 
полагать, что полугруппа, порожденная допустимым множеством мута-
ций, обладает таким же статусом. Это предположение можно использо-
вать в качестве критерия, свидетельствующего об избыточности или не-
достаточности рассматриваемого множества мутаций, а также о высоте 
конструируемого эволюционного дерева.

Для конструирования эволюционного дерева используется много-
слойная сеть с самоорганизацией на основе конкуренции. Количество 
слоев, исходя из только что рассмотренного утверждения, ограничива-
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ется величиной n log n. Количество нейронов в каждом слое предпола-
гается переменным. Предполагается, что каждый нейрон соответствует 
одной мутации. При этом множества мутаций, используемых в различ-
ных слоях, совпадают. Кроме того, разным нейронам одного слоя со-
ответствуют разные мутации. При запуске алгоритма самоорганизации 
количество нейронов в каждом слое равно 1. На вход нейронной сети 
подаются геномы из рассматриваемого множества. Связи между слоями 
устанавливаются по принципу каждый с каждым. Переход от слоя к слою 
осуществляется под управлением генетического алгоритма, переопреде-
ляющего значения весов таким образом, чтобы каждый геном принимал 
только один нейрон. Проходя через слой нейронов, множество геномов 
модифицируется в соответствие с мутациями, приписанными нейронам, 
принимающим геномы. На выходе нейронной сети множество геномов 
должно быть одноэлементным. Полученный геном рассматривается как 
общий предок, а эволюционное дерево получается трассировкой работы 
нейронной сети. В случае получения неудачного выхода нейронной сети 
происходит ее переобучение под управлением рекуррентной нейронной 
сети, определяющей по двум последовательным выходам основной ней-
ронной сети способ обучения на данном шаге. Возможных способов обу-
чения три: 

– модификация параметра, определяющего работу генетического ал-
горитма; 

– изменение множества мутаций (в этом случае рекуррентная сеть 
определяет точное множество мутаций, подлежащих замене); 

– добавление нейрона в каждый слой. 
Первоначальная настройка генетического алгоритма и рекуррентной 

нейронной сети осуществляется посредством обучения на множествах 
геномов, для которых эволюционное дерево уже известно (см. [19–26]). 
В том случае, когда рассматриваемая сеть на основе самоорганизации 
демонстрирует слишком низкую сходимость, возможно применение ана-
логичной нечеткой сети на основе самоорганизации на первых шагах 
обучения. Использование нечеткой сети позволяет достаточно быстро 
определить значения для нейронов, и на последующих шагах обучения 
основные усилия будут сосредоточены на корректировке весов.

В качестве альтернативной функции расстояния используется функ-
ция, определяющая меру близости двух геномов как мощность множества 
различных подслов, общих для обоих геномов. Используя эту функцию, 
несложно вычислить симметричную относительно главной диагонали 
матрицу M, строки и столбцы которой проиндексированы геномами, все 
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элементы главной диагонали которой будут равны 0, а все остальные эле-
менты являются натуральными числами, равными разности между мак-
симальным количеством общих подслов для двух геномов и количеством 
общих подслов для геномов, соответствующих данной строке и данному 
столбцу. 

Т е о р е м а  2. Существует алгоритм, определяющий по матрице 
M, можно ли построить дерево T такое, что множество геномов будет 
совпадать с его множеством вершин степени 1 и кратчайшее расстоя-
ние между вершинами степени 1 будет совпадать с соответствующим 
значением матрицы M. Алгоритм является эффективным и работает 
за линейное время.

Расстояние, основанное на количестве общих подслов, существенно 
менее интересно с биологической точки зрения, чем расстояние, осно-
ванное на мутациях, поскольку в меньшей степени отражает суть реаль-
ного биологического процесса. Однако используя это расстояние, можно 
достаточно быстро построить дерево, если оно существует. Это дерево 
можно применять для начальной настройки нейронной сети или как 
вспомогательный критерий для оценки качества эволюционного дерева, 
порождаемого нейронной сетью. Кроме того, деревья, получаемые таким 
способом, можно использовать для расширения обучающего набора.

Еще один критерий, позволяющий существенно повысить качество 
обучения нейронной сети, основан на очевидном предположении того, 
что геномы, с которых мы начинаем построение дерева, были получены 
в результате эволюции из геномов видов, способных к жизнедеятельнос-
ти. Таким образом, последовательности, получаемые в результате работы 
нейронной сети, должны удовлетворять всем требованиям, предъявляе-
мым к геномам живых организмов. В частности, они должны представ-
лять собой чередующиеся последовательности экзонов (участков, коди-
рующих белки) и интронов (участков, не кодирующих белки). 

Для того чтобы в результате мутации получился жизнеспособный вид, 
естественно предполагать, что либо при мутации ни один экзон не пост-
радал, либо одновременно с разрушением какого-либо экзона произошло 
образование одного или нескольких новых. В общем случае разделение 
последовательности ДНК на экзоны и интроны представляет собой весь-
ма трудную задачу. Однако если изъять из рассмотрения многочисленные, 
но редко встречающиеся исключения, то можно полагать, что экзон – это 
последовательность нуклеотидов, начинающаяся с подслова фиксиро-
ванного вида и заканчивающаяся словом фиксированного вида. Исходя 
из этого, можно построить быстро работающую процедуру, правильно 
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разбивающую геном на экзоны и интроны с высокой вероятностью. Это 
позволяет без существенных дополнительных вычислительных затрат в 
процессе работы нейронной сети использовать дополнительный крите-
рий, основанный на контроле возникновения – разрушения экзонов. 

Использование разбиения на экзоны и интроны дает возможность 
воспользоваться еще одним полезным условием. Значительное число ге-
нетических заболеваний закодировано подсловами фиксированного вида 
в интронах. Естественно предполагать, что виды, обладающие большим 
количеством генетических заболеваний, имеют мало шансов на успеш-
ность и, соответственно, мало шансов на возникновение следующих по-
колений в эволюционном дереве. Основываясь на этом и зная конкрет-
ные последовательности, кодирующие генетические заболевания, можно 
осуществлять мониторинг возникновения заболеваний в процессе рабо-
ты нейронной сети. В соответствии с результатами этого мониторинга 
можно корректировать результаты работы генетического алгоритма. Кро-
ме того, на базе данного критерия может быть построен дополнительный 
анализатор, встраиваемый в рекуррентную нейронную сеть и дающий 
дополнительный прогноз целесообразности модификации значений ней-
ронов. Следует отметить, что в зависимости от объема и качества инфор-
мации о генетических заболеваниях для имеющегося множества геномов 
мониторинг может осуществляться как в одношаговом режиме (проверка 
наличия запрещенных подслов), так и в рекуррентном режиме (информа-
ция о нахождении запрещенных подслов передается с предыдущего шага 
обучения нейронной сети на следующий).
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О модельной области λ-теории  
в теории множеств с самопринадлежностью

Лямбда-исчисление (λ-исчисление) описывает основания семанти-
ки языков программирования на алгоритмических языках (см. [1, 3, 4]). 
Значимым вопросом в λ-теории является вопрос о построении моделей 
этой теории, причем, как отмечалось еще в 60‑е гг.�, «в бестиповом λ-ис-
числении объекты служат как аргументами, так и функциями, которые 
применяются к этим аргументам» [1, c. 99], поэтому «ввиду бестипо-
вого характера этой теории было неясно, как строить модели для нее» 
[1, c.17]; в идеале «семантика для λ-исчисления соcтояла <бы> из облас-
ти D, такой, что ее пространство функций DD изоморфно D» [1, с. 99]. 

В теории несамопринадлежащих множеств такое вложение DD → D, 
или Exp(D) → D, невозможно ввиду того, что для несамопринадлежащих 
множеств, если D∉D, то Exp(D) ≠ D. Ниже описано построение модели 
λ‑исчисления в теории множеств с самопринадлежностью, введенной 
Миримановым в 1918 г. [2] и детально изложенной ранее в [5, 6].

Доказательство теоремы о модельной области

В теории множеств с самопринадлежностью описывается ряд объ-
ектов, обладающих указанным выше для модельной области свойством – 
Eхр(Х) = Х. Это прежде всего такие объекты, как ∅ (пустое множество, 
ничто, Exp(∅) = ∅) и М (множество всех множеств, Exp(M) = M), кото-
рые, однако, не могут являться модельной областью D, указанной выше 
(∅ – ничто, а М — «столь велико», что не обладает свойством полной упо-
рядоченности, см. [6]). Из вполне упорядочиваемых объектов свойством 
Eхр(Х) = Х, ввиду транзитивности отношения принадлежности для само-
принадлежащих множеств, обладают натуральные (конечные числа), са-
мопринадлежащие множества вида 1 = {1}, 2 = {1, 2}, 3 = {1, 2, 3} и т. д.

Как указано в [6], «натуральный ряд в М выделяется как множество 
простых последовательных последователей к ничто (или к начальному, 
единичному элементу ряда):

� См.: Skott D. S. Models for the λ-calculis. Manuscript (unpublished), <1969> 53 pp. (ука-
зано по: [1, с. 99, 582]).

© Чечулин В. Л., 2009 
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N = {[х]∈М |([х]∈∅) или ([x]=P n(∅), где n∈N и Р (V (Р (х))) = х) }2.
Свойства натурального ряда:
1. Натуральный ряд неединственен.
2. N – несамопринадлежащ, N∉N.
3. Внутренность натурального ряда совпадает с самим натуральным 

рядом, V(N ) = N, что означает невозможность обратного счета от абст
ракции бесконечности объектов счетного числового ряда к конечным 
числам»3.

Теорема 1 (о модельной области). В теории множеств с самоприна-
длежностью модельными областями для λ-исчисления являются только 
конечные натуральные числа.

Д о к а з а т е л ь с т в о. По свойствам самопринадлежащих множеств, 
если n ∈ N, то Ехр(n) = n. 

Для 1={1} Ехр({1}) = 1 – очевидно; для 2 = {1, 2} Ехр(2 = {1, 2}) = 
{{1}, {2}, {1, 2}} = (по транзитивности принадлежности для самоприна-
длежащих множеств), {2} = {1, 2}) = {{1}, {1, 2}, {1, 2}} = (вычеркива-
ние одинаковых записей) = {{1}, {1, 2}} = (слияние многого, взятого как 
многое в одно многое, удаление лишних скобок вида «{…}») = {1, 1, 2} = 
(вычеркивание одинаковых записей) = {1, 2} = 2 и т. д. для остальных n 
из N.

Однако Exp(N) ≠ N, так как N ∉ N, то N как единичный объект при-
надлежит Exp(N), [N] ∈ Exp(N), с другой стороны, см. выше: [N ] ∉ N, 
значит, Exp(N) ≠ N.

Следовательно, для любого вполне упорядоченного объекта A из М, 
иного, чем конечные натуральные числа, A ∉ N, Exp(А) ≠ A, что означа-
ет, что модельной областью в теории множеств с самопринадлежностью, 
для λ-исчисления являются только конечные натуральные числа, облада-
ющие требуемым свойством, Ехр(n) = n. Теорема доказана.

Выводы
Результат основной теоремы о конечной вычислимости в его более 

пространном истолковании таков, что семантика языков программиро-
вания, задаваемая λ-исчислением, задаваема только на конечной, вполне 
упорядоченной области (самопринадлежащих множеств, натуральных 
чисел). Доказанный результат удивительно точно совпадает с действи-

2 Это условие означает, что у всякого объекта из N точно один простой последова-
тель.

3 Более абстрактно: бесконечная последовательность внутренностей натурального 
ряда неубывающа и совпадает с самим натуральным рядом.



тельностью: в действительной цифровой электронной вычислительной 
машине множество ее внутренних состояний определяется конечным 
(вполне упорядоченным) набором машинных слов (команд процессора и 
массива обрабатываемых данных) с мощностью, равной n = 2m, где m — 
количество разрядов в машинном слове.
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ДНК наномеханические трансдьюсеры
Общее устройство ДНК наномеханического трансдьюсера. ДНК 

наномеханический трансдьюсер представляет собой прямоугольную на-
норешетку, составленную из трехвалентных и четырехвалентных наноуз-
лов (общую информацию см. в [1]), и набор рабочих элементов. Простей-
ший трехвалентный наноузел может быть получен из трех однонитевых 
молекул ДНК. Каждую из трех однонитевых молекул ДНК, входящих в 
состав трехвалентного наноузла, можно разделить на три части. При этом 
две части образуют комплементарные связи с двумя другими молекулами 
ДНК, а третья часть остается свободной и может быть использована в ка-
честве контактного элемента, связывающего наноузел с другими наноуз-
лами или однонитевыми молекулами ДНК. Соответственно простейший 
четырехвалентный наноузел может быть составлен из четырех однони-
тевых молекул ДНК. При этом, как и в случае трехвалентного наноузла, 
у каждой однонитевой молекулы ДНК две части образуют комплемен-
тарные связи с двумя другими молекулами ДНК, а третья часть остается 
свободной и может быть использована в качестве контактного элемента, 
связывающего наноузел с другими наноузлами или однонитевыми моле-
кулами ДНК. Нанорешетка простейшего ДНК наномеханического транс
дьюсера представляет собой квадрат из четырех четырехвалентных нано-
узлов и четырех трехвалентных. При этом четырехвалентные наноузлы 
расположены по углам квадрата, а трехвалентные по сторонам. У каж-
дого четырехвалентного наноузла два контактных элемента используют-
ся для связи с трехвалентными, а два остаются свободными. Свободные 
контактные элементы четырехвалентных узлов используются для сбор-
ки из частей простейших трансдьюсеров трансдьюсеров произвольного 
вида. При этом каждый четырехвалентный наноузел (за исключением 
наноузлов, расположенных на краях трансдьюсера) входит в состав че-
тырех простейших трансдьюсеров, а каждый трехвалентный – в состав 
двух. Все контактные элементы четырехвалентных наноузлов трансдью-
сера произвольного вида (за исключением наноузлов, расположенных на 
краях трансдьюсера) образуют комплементарные связи с контактными 
элементами трехвалентных наноузлов. При необходимости у угловых и 
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боковых четырехвалентных наноузлов свободные контактные элемен-
ты могут быть закрыты комплементарными однонитевыми молекулами 
ДНК. У каждого трехвалентного наноузла два контактных элемента об-
разуют комплементарные связи с контактными элементами четырехва-
лентных наноузлов, а третий контактный элемент остается свободным 
и может быть использован для взаимодействия или размещения рабочих 
элементов. Для повышения надежности нанорешетки трансдьюсера в 
ее конструкции могут использоваться наноузлы разных видов. Рабочие 
элементы ДНК наномеханического трансдьюсера состоят из двух частей: 
функциональной и контактной. Контактная часть рабочего элемента ком-
плементарна контактному элементу трехвалентного наноузла. Функцио-
нальная часть может быть различной. Ее конкретный вид существенно 
зависит от задач, решаемых трансдьюсером. 

Роботы на базе ДНК наномеханического трансдьюсера. В зави-
симости от используемых рабочих элементов на базе ДНК наномехани-
ческого трансдьюсера можно сконструировать роботов различных ви-
дов. К числу простейших роботов относятся: транспортер; сортировщик; 
склад; дозатор; таймер; охранник; сборщик мусора; упаковщик; вычисли-
тельное устройство, распознающее и печатающее конечный язык; вычис-
лительное устройство, распознающее и печатающее конечный язык и его 
дополнение. ДНК наномеханические трансдьюсеры легко масштабируе-
мы. Поэтому из роботов, изготовленных на их основе, последовательным 
и параллельным подключением можно собирать конвейеры, образующие 
новые роботы, выполняющие более сложные функции.

Робот-транспортер. Задача робота-транспортера заключается в 
перемещении однонитевых молекул ДНК из одной точки пространства 
в другую. В качестве рабочих элементов роботы-транспортеры могут 
использовать однонитевые молекулы ДНК. Перемещаемая однонитевая 
молекула ДНК движется к одному из ближайших рабочих элементов и 
частично гибридизируется с его свободной частью. При этом выбирает-
ся тот рабочий элемент, с которым возможна наилучшая гибридизация. 
В результате перемещения множество ближайших рабочих элементов 
изменяется. Если среди новых рабочих элементов есть такой, что час-
тичная гибридизация с его свободной частью будет лучше, то происходят 
дегибридизация, перемещение и новая частичная гибридизация. Исхо-
дя из этого, робот-трансдьюсер в соответствии с законом минимизации 
свободной энергии может быть запрограммирован таким образом, чтобы 
перемещаемая однонитевая молекула ДНК попадала в фиксированную 
клетку нанорешетки. Учитывая то, что нанорешетка сохраняет свою фор-
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му, можно организовать перемещение в нужную точку пространства. Для 
понижения свободной энергии робота-транспортера и обеспечения его 
большей стабильности можно использовать закрывающие однонитевые 
молекулы ДНК, частично гибридизированные со свободными частями 
рабочих элементов, удовлетворяющие следующим условиям: гибри-
дизация закрывающей молекулы со свободной частью своего рабочего 
элемента обеспечивает меньшую свободную энергию, чем любая другая 
комбинация закрывающих молекул и свободных частей в окрестности; 
возможная гибридизация закрывающей молекулы со свободной частью 
чужого рабочего элемента дает большую свободную энергию, чем гибри-
дизация соответствующей свободной части рабочего элемента со своей 
собственной закрывающей молекулой (это обеспечивает неподвижность 
закрывающим молекулам); гибридизация со свободной частью своего 
рабочего элемента у закрывающей молекулы хуже, чем возможная гиб-
ридизация с любой из перемещаемых по данному маршруту молекул. 
Заметим, что робот-транспортер может быть использован для перемеще-
ния не только однонитевых молекул ДНК, но и достаточно сложных ус-
тройств и конструкций, располагающих свободной от комплементарных 
связей частью.

Робот-сортировщик. Конструкция робота-транспортера позволяет 
программировать различные пути перемещения для однонитевых мо-
лекул ДНК различных типов. Программируя различные конечные точки 
маршрутов для перемещаемых молекул ДНК различных типов, мы авто-
матически получаем робота-сортировщика.

Робот-таймер. Перемещение однонитевых молекул ДНК роботом-
транспортером требует времени, которое зависит от длины маршрута и 
величины свободной энергии при каждой гибридизации. Это позволяет 
применять робот-транспортер в качестве таймера, используя перемеща-
емую молекулу ДНК в качестве сигнальной и программируя маршрут и 
рабочие элементы транспортера на необходимый интервал времени. Ро-
бот-сортировщик, используемый в качестве таймера, позволяет отмерять 
различные интервалы времени для различных сигнальных молекул.

Вычислительное устройство, распознающее и печатающее конеч-
ный язык. Заметим, что перемещение частичной гибридизацией может и 
не завершиться в той или иной фиксированной точке на краю нанорешет-
ки, поскольку для очередного шага перемещения может не найтись более 
подходящего варианта гибридизации. Робот-транспортер может быть за-
программирован так, чтобы перемещаемые однонитевые молекулы ДНК 
попадали в выбранную нами фиксированную точку пространства тогда и 
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только тогда, когда они кодируют слова фиксированного конечного язы-
ка. При этом все перемещаемые молекулы ДНК, не кодирующие слова 
распознаваемого языка, будут оседать на нанорешетке. В итоге получа-
ется вычислительное устройство, распознающее и печатающее фиксиро-
ванный конечный язык.

Робот-охранник. Тот факт, что в процессе функционирования вы-
числительного устройства, распознающего и печатающего конечный 
язык, молекулы, кодирующие слова, не принадлежащие языку, оседают 
на нанорешетке, создает определенные проблемы при длительной экс-
плуатации устройства и требует периодической перезагрузки. Однако 
это свойство при определенных условиях можно использовать. Это мо-
жет быть полезно для улавливания молекул, несанкционированно поя-
вившихся в зоне работы устройства.

Робот – сборщик мусора. Возможность вычислительного устрой
ства, распознающего и печатающего конечный язык, размещать молеку-
лы внутри нанорешетки может быть использована при совместной ра-
боте с другими устройствами. В частности, робот-охранник очевидным 
образом может быть запрограммирован для отвода молекул – отходов, 
образующихся в процессе функционирования других устройств. 

Робот-упаковщик. Сборщик мусора, запрограммированный для от-
вода не отходов, а, наоборот, производимой продукции, загромождающей 
рабочую площадку других устройств, естественным образом превраща-
ется в упаковщика. Это устройство может быть одновременно использо-
вано не только для связывания конечной продукции, но и в качестве кон-
тейнера, позволяющего перемещать производимые молекулы группами.

Робот-склад. Если использовать закрывающие однонитевые мо-
лекулы ДНК, то необязательно перемещать от клетки к клетке именно 
стартовую молекулу ДНК. Можно выбрать закрывающие молекулы так, 
чтобы выполнялись условия: гибридизация закрывающей молекулы со 
свободной частью своего рабочего элемента обеспечивает меньшую сво-
бодную энергию, чем любая другая комбинация закрывающих молекул 
и свободных частей в окрестности; существует единственный соседний 
рабочий элемент такой, что возможная гибридизация закрывающей мо-
лекулы со свободной частью чужого рабочего элемента дает меньшую 
свободную энергию, чем гибридизация соответствующей свободной час-
ти рабочего элемента со своей собственной закрывающей молекулой (это 
обеспечивает подвижность закрывающим молекулам в случае прибытия 
перемещаемой молекулы); гибридизация со свободной частью своего ра-
бочего элемента у закрывающей молекулы хуже, чем возможная гибри-
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дизация с любой из перемещаемых по данному маршруту молекул. Эти 
три условия обеспечивают принцип движения, отличный от используе-
мого роботом-транспортером. В этом случае происходит смещение моле-
кулы только на одну клетку, вызывающее очередное смещение. В резуль-
тате на выходе появится не стартовая молекула, а закрывающая молекула 
из предпоследней по маршруту клетки. Если скомбинировать способы 
перемещения, то, как нетрудно убедиться, можно добиться появления 
на выходе закрывающей молекулы из произвольной внутренней клетки. 
При этом стартовая молекула будет выступать в качестве запроса на вы-
дачу со склада, а закрывающие молекулы можно интерпретировать как 
объекты, хранящиеся на складе. Следует отметить, что вместо закрываю-
щих молекул можно использовать произвольные сложные конструкции, 
имеющие свободную от комплементарных связей часть, выполняющую 
роль закрывающей молекулы.

Перезагрузка трансдьюсеров. Трансдьюсеры можно использовать 
многократно, добавляя в раствор или перемещая посредством транс-
портеров и сортировщиков молекулы, комплементарные молекулам, от 
которых необходимо очистить трансдьюсер. При этом процедура пере-
загрузки может применяться не только для приведения трансдьюсера в 
исходное положение, но и для перепрограммирования посредством заме-
ны рабочих элементов. 

Роботизированные системы на базе ДНК наномеханического 
трансдьюсера. На базе ДНК наномеханических трансдьюсеров и сконс-
труированных из них простейших роботов можно создавать более слож-
ные роботизированные комплексы. К числу таких роботизированных 
систем можно отнести: двумерные блоки перезаписываемой памяти; 
промышленных роботов для нанофабрик, осуществляющих сборку нано-
узлов, нанорешеток и простейших роботов; промышленных роботов для 
программируемой металлизации при производстве нанопроводников.
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О конечных полугруппах кодов аминокислот
Известно, что в молекуле ДНК любой последовательной тройке нук-

леотидов из множества {A, T, C, G}, кроме трех выделенных, соответ
ствует одна из двадцати аминокислот [1]. Таким образом, одной амино-
кислоте может ставиться в соответствие более одной тройки. Существуют 
таблицы соответствия аминокислот и кодирующих их троек нуклеоти-
дов [2]. При построении белка данные тройки равноправны, однако для 
различных организмов более характерны те или иные тройки. Причем по 
участкам ДНК с нехарактерными тройками белки строятся значительно 
реже (см., например, [3, 4]). Это обусловливает проблемы при создании 
белковых вакцин, поскольку в этом случае берется участок гена другого 
организма с полезными свойствами и помещается в ДНК клетки чело-
века. Соответственно, возникает необходимость замены не характерных 
для человека троек на эквивалентные.

Достаточно часто при построении белка по ДНК транспортная РНК 
считывает только первые два нуклеотида из трех [5]. Таким образом, ре-
ально аминокислота может кодироваться двойкой нуклеотидов вместо 
тройки.

При помощи ДНК наномеханических роботов (см., например, [6]) в 
молекуле ДНК можно менять код аминокислоты на другой ее код. При 
этом соответствующее преобразование можно записывать в виде ра-
венств: u = v, где u, v – слова из двух или трех букв, кодирующих одну и 
ту же аминокислоту. Множество всех таких преобразований может быть 
представлено свободной полугруппой над четырехбуквенным алфавитом 
{A, C, T, G} с указанными выше равенствами в качестве определяющих 
соотношений. Эти полугруппы будем называть полугруппами кодов ами-
нокислот.

В зависимости от количества соотношений, содержащих двойки, 
такая полугруппа может быть конечной или бесконечной. Очевидно, 
если нет соотношений, содержащих двойки, то полугруппа кодов 
аминокислот бесконечна. С другой стороны, полугруппа, содержа-
щая все возможные определяющие соотношения для двоек, является 
конечной.
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Через P обозначим полугруппу кодов аминокислот, в определяющих 
соотношениях которой задействованы все трехбуквенные коды амино-
кислот и хотя бы один двухбуквенный.

Т е о р е м а. Для любого элемента x из P выполняется хотя бы одно 
из следующий двух условий:

│x│ < 9;
x = uvw, где u, v и w из P, │u│ < 6, v из { CC, GG }, │w│< 3.
Таким образом, различные элементы группы P исчерпываются сло-

вами длины не более девяти. Значит, любая полугруппа кодов аминокис-
лот, содержащая хотя бы одно соотношение с двойкой, является конеч-
ной. Проведенное исследование показывает, что количество элементов 
в таких полугруппах весьма ограничено, т. е. заведомо меньше числа 
видов живых существ. Следовательно, если учесть частое считывании 
двух нуклеотидов вместо трех, количество различных белков ограниче-
но. Однако огромное разнообразие видов свидетельствует об обратном. 
Значит, существует механизм, пока еще не описанный генетиками, кото-
рый следит, чтобы число подобных считываний было ограничено.
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Об одной задаче оптимизации  
области в медицине*

В статье рассматриваются вопросы применения методов матема-
тической теории оптимального проектирования [1] в стоматологии, в 
частности методика восстановления депульпированных зубов цельно-
керамическими реставрациями, позволяющая существенно увеличить 
жизненный цикл реставрации. Предлагается исключить из реставрации 
армирующие элементы – металлические штифты. При реализации этого 
подхода возникает необходимость поиска и оптимального использова-
ния других ресурсов, позволяющих повысить надежность реставрации 
и увеличить продолжительность ее срока службы. Одним из таких ре-
сурсов является геометрическая форма вкладки – части реставрации, 
контактирующей с тканями зуба. 

Рис. 1. Геометрическая модель 
плоского сечения депульпированного 
зуба, восстановленного при помощи 
цельнокерамической реставрации

	 Клиническая практика пока-
зывает [2], что за счет выбора оп-
тимальной формы вкладки можно 
во многих случаях добиться до-
стижения указанных целей. Пос-
кольку минимизация разброса 
значений напряжений на контакт-
ной границе «вкладка – ткани 
зуба» существенно снижает веро-
ятность возникновения на ней пи-
ковых нагрузок, то оптимальной 
формой вкладки считается та, ко-
торая при заданной внешней на-
грузке обеспечивает наиболее 
равномерное распределение на-
пряжений на контактной границе. 

Для определения оптималь-
ной формы вкладки применяются 

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 09‑01-00523 и фун-
даментальной программы президиума РАН № 29 «Математическая теория опти-
мального управления» (проектП(29)7-2).

© Кандоба И. Н., 2009 
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методы математического и численного моделирования [3], в которых ис-
пользуются следующие исходные данные: рентгенограмма зуба; данные 
о внешней нагрузке; упругие параметры тканей зуба и материала рестав-
рации. На их основе строится геометрическая модель плоского сечения 
зуба – набор соответствующих различным материалам (дентину, эмали, 
вкладке) зон (рис. 1), и определяется упруго-напряженное состояние се-
чения.

а                                                   б

Рис. 2. Начальная (а) и оптимальная (б) формы цельнокерамической реставрации

Суть алгоритма оптимизации состоит в следующем. Задается на-
чальная форма контактной границы «вкладка – ткани зуба». Затем при 
помощи специальных локальных изменений этой границы последова-
тельно уменьшается величина разброса напряжений на ней. В результате 
строится близкая к оптимальной форма вкладки. На рис. 2 представлен 
один реальный пример результатов оптимизации. Здесь за пять шагов 
удается уменьшить в четыре раза величину разброса значений напряже-
ний на контактной границе.
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Сообщество хищник – две жертвы*

В работе рассмотрено биологическое сообщество трех популяций 
хищник — две жертвы в условиях внутривидовой и межвидовой кон-
куренции жертв за ресурс и внутривидовой конкуренции хищника за 
жертву. Динамика численности популяций данного сообщества описы-
вается следующей вольтеровской системой дифференциальных урав-
нений:

	 x·   = x (2,4 – x – 6y – 4z) + εw·   1
	 y·   = y (b – x – y – 10z) + εw·   2{	z·   = z (1 – 0,25x – 4y + z) + εw·   3

Здесь переменными x, y и z задаются численности двух видов 
жертв и хищника соответственно, ε обозначает интенсивность стохас-
тического возмущения, w1, w2, w3 — стандартные независимые вине-
ровские процессы. Присутствие хищника в данной системе обеспечи-
вает сосуществование конкурирующих популяций жертв, невозможное 
без него.

Были изучены равновесия системы и динамика режимов взаимо-
действия популяций по мере изменения параметра b при отсутствии слу-
чайного возмущения (ε=0). 

Сначала сосуществование трех популяций носит характер устой-
чивого равновесия. При уменьшении b в системе наблюдается мягкое 
возникновение автоколебаний. Равновесие системы становится неус-
тойчивым, и рождается малый устойчивый предельный цикл. При даль-
нейшем изменении параметра с циклом происходят весьма сложные 
явления. По мере уменьшения b наблюдается серия последовательных 
бифуркаций удвоений периода цикла. Затем поведение системы стано-
вится квазистохастическим, и траектории в фазовом пространстве фор-
мируют некий странный аттрактор. Дальнейшее уменьшение парамет-
ра влечет цепочку обратных бифуркаций удвоения периода. Последний 
устойчивый предельный цикл разрушается при переходе b через некое 

* Работа поддержана грантами РФФИ №09-01-00026, 09-08-00048 и Федерального 
агентства по образованию 2.1.1/2571 и ФЦП 02.740.11.0202.
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критическое значение. В этот момент единственным устойчивым состо-
янием системы становится существование первой популяции жертвы в 
некоторой равновесной численности.

Удвоения периода цикла и переход к хаосу в отсутствие возмуще-
ний: 

1) b = 1,7537; 2) b = 1,7534; 3) b = 1,7532; 4) b = 1,7531.
На следующем этапе было исследовано влияние на аттрактор стохас-

тических возмущений (ε > 0). Под действием помехи случайные траекто-
рии покидают аттрактор и образуют вокруг него некоторый стационарно 
распределенный пучок. Внешний вид пучка случайных траекторий полу-
чен при помощи прямого численного моделирования.

Аттрактор под воздействием стохастических возмущений интенсив-
ностью ε = 0,000005: 

1) b = 1,7537; 2) b = 1,7534; 3) b = 1,7532; 4) b = 1,7531.

Из рисунков видно, во-первых, что ширина стохастического пуч-
ка заметно различается на разных участках цикла, и, во-вторых, что 
для детерминированных циклов различной кратности пучок стохасти-
ческих траекторий выглядит очень похоже, и определить характер де-
терминированного цикла из этого рисунка становится затруднительно 
(рис. 1, 2).

y
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Рис. 1
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Рис. 2

Характер разброса случайных состояний системы вокруг аттрактора 
описан при помощи специально конструируемой функции стохастичес-
кой чувствительности (ФСЧ), которая отражает неравномерность шири-
ны пучка вдоль цикла. В качестве коэффициента чувствительности цикла 
в целом использовано максимальное значение ФСЧ вдоль цикла. 

Установлено, что по мере уменьшения параметра b, в ходе цепочки 
бифуркаций удвоения периода и перехода к хаосу, значения коэффици-
ента стохастической чувствительности значительно возрастают. Это го-
ворит о том, что при приближении параметра к критическому значению 
аттрактор системы становится очень чувствительным к случайным поме-
хам, и даже незначительное внешнее воздействие может привести к раз-
рушению биологического сообщества – вымиранию второй популяции 
жертвы и вместе с ней – популяции хищника.
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Модель вязкоупругих свойств  
изолированных образцов миокарда

Вязкоупругие свойства ткани миокарда играют важную роль в насос-
ной функции сердца, так как напряжение стенки камер в диастолу опре-
деляет их наполняемость и, соответственно, ударный выброс. Пассивное 
напряжение также важно и в активном миокарде, так как является одним 
из определяющих факторов скорости сокращения кардиомиоцитов.

Элементарной морфофункциональной единицей ткани миокарда 
является фасцикула. Нами разработана 2D-модель вязкоупругих свойств 
фасцикулы.

Рис. 1. 2D-модель вязкоупругих свойств

Модель представляет собой центрально-симметричную фигуру 
(рис. 1), топологически подобную поперечному срезу фасцикулы и со-

© Смолюк Л. Т., 2009 
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стоящую из наклонных, продольных и поперечных упругих линейных 
элементов (гуковские пружины) и вязких элементов (ньютоновские 
 демпферы). Расположение элементов модели соответствует морфоло-
гическим данным о строении соединительно-тканного каркаса и ци-
тоскелета. Кроме того, в ней используется принцип раздельного вклада 
основных белковых структур, входящих в состав ткани миокарда (со-
единительно-тканный каркас и цитоскелет кардиомиоцитов), в его вяз-
коупругие свойства. 

а 

б
рис. 2. результаты моделирования: статическая зависимость 

«сила–деформация» папиллярной мышцы кролика до и после вымачивания 
в NaOH (а); релаксация силы (б)
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Модель адекватно описывает нелинейное вязкоупругое поведение 
изолированных образцов миокарда при продольной деформации, как в 
стационарном состоянии, так и при динамических режимах нагрузки. 
Результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, полученными на нативных препаратах папиллярной мышцы 
и на препаратах, подвергнутых вымачиванию в растворе NaOH (рис. 2). 
Применение вымачивания в растворе NaOH обусловлено тем, что оно 
позволяет разрушить цитоскелет кардиомиоцитов, практически не затро-
нув соединительно-тканный каркас.

Следует отметить, что в процессе вымачивания за счет удаления 
кардиомиоцитов происходит уменьшение геометрических размеров ис-
пытуемых препаратов, данный феномен схож с эффектом резидуального 
(остаточного) напряжения, наблюдаемого на целом сердце. Наша модель 
реализует механизм изменения геометрических размеров при вымачива-
нии путем введения «распирающих» элементов. Таким образом, в рамках 
одной и той же модели с фиксированным набором исходных параметров 
во всем диапазоне физиологических деформаций описаны вязкоупругие 
свойства изолированных образцов ткани миокарда, как в нативном состо-
янии, так и после вымачивания кардиомиоцитов.

А. М. Рывкин2, А. С. Москвин2, О. Э. Соловьева1, 2

1Институт иммунологии и физиологии УрО РАН,
2Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Анализ результатов  
моделирования стохастической динамики  

ионных каналов в кардиомиоците в рамках 
электронно-конформационной теории

Сокращение сердечной клетки происходит в результате сложного 
процесса, называемого «кальцием вызванное высвобождение кальция» 
(КВВК), с изменением концентрации внутриклеточного кальция Ca2+ на 
порядок величины. Ионы кальция накапливаются в гигантском белковом 
контейнере (саркоплазматическом ретикулюме – СР). Их высвобожде-
ние имеет триггерный характер, обусловленный поступлением в клетку 
относительно небольшого количества Ca2+ из внеклеточной среды через 

© Рывкин А. М., Москвин А. С., Соловьева О. Э., 2009
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сарколеммальные каналы L-типа. Стимулирование приводит к открытию 
рианодиновых (RyR) каналов, расположенных непосредственно на СР, 
высвобождению Ca2+ из СР и стимулированию контрактильных элемен-
тов, отвечающих за механическое сокращение клетки. После сокраще-
ния Ca2+ снова накапливается в СР. 

Основной целью нашей работы было дальнейшее развитие элект-
ронно-конформационной (ЭК) модели [1, 2], описывающей активность 
одиночного RyR-канала как в стационарных условиях, так и в присутс-
твии стимуляции. Простейшая ЭК-модель предполагает существование 
всего лишь двух степеней свободы канала: быстрой (электронной) и мед-
ленной (конформационной).

E–

E(Q)

Q

E+

closed

open

Рис. 1. Конформационный потенциал 
RyR-канала E±(Q): минимум E+ соответ
ствует закрытому (closed) состоянию, ми-
нимум E–  – открытому (open); пунктирная 
стрелка соответствует прямым электрон-
ным активациям, сплошная стрелка – не-
прямым туннельным переходам

Состояние RyR-канала описывается двумя ветвями диабатического 
конформационного потенциала (рис. 1):

,

где K – эффективная упругость канала, p – эффективное давление, a – 
константа электронно-конформационного взаимодействия. Процессы 
активации и инактивации канала включают прямые («франк-кондонов-
ские») электронные переходы между ветвями конформационного потен-
циала, ланжевеновскую конформационную динамику:

,

где Г – параметр эффективного трения,  – сила, связанная со случай-
ными «температурными» флуктуациями и туннелированием (непрямой 
инактивационный переход из открытого состояния в закрытое). Вероят-
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ность электронных переходов зависит от концентрации Ca2+ в пространс-
тве между каналами L-типа и RyR-каналами (subspace).
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Рис. 2. Зависимости конформационной координаты Q от времени при различных 
значениях параметра эффективного трения Г

На рис. 2 приведены примеры зависимостей конформационной ко-
ординаты Q от времени.

Численные результаты экспериментов по изучению изменения 
конформационной координаты во времени обрабатывались методом 
R/ S‑анализа [3–6]. На рис. 3 приведен пример (  )-зависимостей 
(графиков Херста), построенных в логарифмических координатах, для 
дискретного временного ряда Q(t) при различных значениях параметров 
системы. 

Разность между максимальным и минимальным значениями Q(t) в 
выборке (кумулятивное отклонение от среднего): 

,

где  – накопившееся отклонение конформа-

ционной координаты от среднего значения . Стандартное откло-

нение можно оценить по наблюдениям: . 

При проведении анализа считаем, что  событий реализуются на вре-

менном интервале . 
Показатель Херста Н определялся через тангенс наклона прямой, по-

лученной в результате аппроксимации точек прямой методом линейной 
регрессии в логарифмических координатах: . Показатель 
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Херста характеризует скоррелированность членов исследуемого ряда. 
Значения Н > 0,5 указывают на положительную корреляцию (персистент
ный процесс), а Н < 0,5 – на отрицательную корреляцию (антиперсистент
ный процесс). И тот и другой процессы являются процессами с «памя-
тью», когда последующие события определяются предшествующими. 
Величина Н = 0.5 характеризует случайный процесс [3–6].

а                                                                         б

Рис. 3. Результаты исследования временного ряда Q (t)  
методом Херста: а – при различных значениях параметра эффективного трения Γ; 

б – при различных значениях параметра упругости канала K

Как видно из рис. 3, динамика нашей системы является сильно кор-
релированной (H ≈ 1,0) на относительно коротком промежутке времени, 
сравнимом с длительностью конформационной релаксации канала в ме-
тастабильный минимум потенциала, соответствующий открытому со-
стоянию, и слабокоррелированной на длительных промежутках времени 
(H ≈ 0,5).
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Математическое моделирование нарушений 
электромеханической функции миокарда 

при перегрузке кардиомиоцитов кальцием*

Много лет в Институте иммунологии и физиологии УрО РАН в сотруд-
ничестве с лабораторией физиологии Оксфордского университета разраба-
тывается математическая модель электрических и механических явлений в 
сердечной мышце «Екатеринбург–Оксфорд» [1], в которой в ответ на элект-
рическое возбуждение посредством кальциевой активации сократительных 
белков возникает механическое напряжение. Эта модель описывает широ-
кий круг электрических и механических явлений в клетках сердечной мыш-
цы и успешно используется для имитации и объяснения многих явлений из 
области биомеханики и электрофизиологии миокарда.

В целях данного исследования нами была существенно доработана 
математическая модель «Екатеринбург–Оксфорд» [2]. В частности, были 
усовершенствованы описание кинетики поперечных мостиков и реоло-
гическая схема. 

Кальциевая перегрузка кардиомиоцитов – один из важных факторов, 
способствующих нарушениям ритма на клеточном уровне. Например, 
чрезмерное накопление кальция в саркоплазматическом ретикулуме кар-
диомиоцитов при сердечной недостаточности может приводить к ранней 
и поздней постдеполяризации, экстрасистолии и фибрилляции вследствие 
спонтанного высвобождения кальция. Известно, что кальциевую перегруз-
ку кардиомиоцитов может вызывать снижение скорости работы Na+-K+ 
АТФазы – транспортного фермента, находящегося в клеточной мембране. 
Основное назначение Na+-K+ АТФазы – поддерживать разность концентра-
ций и через нее – разность потенциалов на мембране и клеточный объем. 

В математической модели электромеханической активности кардиоми-
оцита нами воспроизведены нарушения ритма и механической функции, 
характерные для острой сердечной недостаточности в случае кальциевой 
перегрузки клеток миокарда. Особое внимание было уделено перегруз-
ке, вызванной сниженной активностью Na+-K+ АТФазы. Ранее в работах 

* Работа поддержана грантами РФФИ 07-04-96113-р_урал_а и 08-04-01137-а.
© Сульман Т. Б., Кацнельсон Л. Б., Соловьева О. Э., Мархасин В. С., 2009 
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других авторов математические модели уже использовались для изучения 
нарушений ритма, вызванных кальциевой перегрузкой, включая случай 
сниженной активности Na+-K+ АТФазы. Однако при помощи этих моде-
лей воспроизводили только электрическую активность кардиомиоцитов, 
поэтому нарушения механической функции кардиомиоцитов и возможная 
роль механоэлектрических обратных связей в возникновении аритмий во-
обще не рассматривались. В рамках нашей модели оказалось возможным 
проанализировать вклад механических факторов в обнаруженные наруше-
ния ритма и сократительной функции миокарда. Кроме того, используя эту 
математическую модель, удалось выработать и проанализировать теорети-
чески возможные подходы к восстановлению электромеханической функ-
ции сердечной мышцы при развитии острой сердечной недостаточности в 
условиях перегрузки кардиомиоцитов кальцием.

Список используемых источников

1. Solovyova O., Vikulova N., Katsnelson L. B. et al. Mechanical Interaction of Hetero-
geneous Cardiac Muscle Segments In Silico: Effects on Ca2+ Handling and Action Poten-
tial // Int. J. Bifurcat. Chaos. 2003. Vol. 13, №12. P. 3757–3782.

2. Sulman T., Katsnelson L. B., Solovyova O., Markhasin V. S. Mathematical Modeling 
of Mechanically Modulated Rhythm Disturbances in Homogeneous and Heterogeneous 
Myocardium with Attenuated Activity of Na+-K+ Pump // Bull of Math Biol. 2008. Vol. 70, 
№ 3. Р. 910–949.

С. В. Сухарева 1, Т. В. Чумарная 2,  
О. Э. Соловьева 2, 3, В. С. Мархасин 2

1ГУЗ «Свердловская областная клиническая больница № 1»,
2Институт иммунологии и физиологии УрО РАН,

3Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Количественный анализ пространственно-
временной неоднородности сокращения 

стенки левого желудочка сердца человека*

В настоящее время накапливаются данные о сложной и неодно-
родной кинематике различных участков стенки левого желудочка (ЛЖ) 
сердца, полученные различными методами регистрации. Эти данные яв-

* Работа поддержана грантом программы президиума РАН «Фундаментальные 
науки – медицине».
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ляются важными для более глубокого понимания физиологической зна-
чимости неоднородности миокарда. 

Для вычисления пространственно-временных характеристик неод-
нородности сокращения ЛЖ мы разработали программный комплекс 
для покадровой обработки его контуров, полученных в течение сократи-
тельного цикла методом 2D УЗИ в двух- и четырехкамерной апикальной 
позиции. Для количественной оценки неоднородности регионального 
движения стенки ЛЖ был использован метод секторов: в стандартном 
и модифицированном вариантах. В отличие от стандартной методики, 
использующей для анализа только конечно-диастолический и конечно-
систолический контуры ЛЖ, разработанный нами программный ком-
плекс позволяет проводить анализ кинетики стенки ЛЖ в динамике, 
используя все кадры с его изображением в течение полного цикла со-
кращения сердца.

В результате обследования группы здоровых людей (n = 22) и 
группы больных ишемической болезнью сердца (n = 52) было най-
дено регулярное, нелинейное распределение региональной фракции 
выброса и времени достижения локальной конечной систолы реги-
онами во время сокращения ЛЖ, характеризующее пространствен-
но-временную неоднородность сокращения стенки ЛЖ в норме и 
при патологии. Пространственно-временная неоднородность строго 
скоординирована, о чем свидетельствует отрицательная корреляция 
между величиной региональной фракции выброса и асинхронизмом 
достижения локальной конечной систолы по сравнению с глобальной 
конечной систолой. Кроме этого полученные результаты представля-
ются важными для верификации сложных анатомических 3D моделей 
ЛЖ сердца, которые учитывают тонкую морфологию миокарда, од-
нако не всегда воспроизводят особенности последовательности акти-
вации регионов и характер неоднородности сократительной функции 
миокарда в норме и при патологии.



100

С. С. Чигак, С. Р. Маркс
Уральский институт экономики, управления и права, Екатеринбург

Программа для эмоциональной подготовки 
человека к творческой деятельности

Как известно, для успешной творческой работы человеку обычно не-
обходимо привести себя в соответствующее психологическое состояние: 
многие артисты и музыканты применяют элементы аутогенной трени-
ровки для снятия напряжения перед выступлением на сцене, писатели и 
художники настраивают себя для длительной кропотливой работы и т. д. 
Опубликовано много результатов исследований российских и зарубеж-
ных ученых, связанных с изучением биологических аспектов деятельнос-
ти мозга [1–3]. Известна также возможность влиять на биологическую 
активность мозга с помощью звуковых воздействий («лечебная» музыка, 
акустическая релаксация и т. д.). Представляется целесообразным разра-
ботать несложную программу для самостоятельного проведения экспе-
риментов в этой области.

Согласно [1], выделяется пять диапазонов частот электромагнитных 
волн, генерируемых мозгом человека (дельта – 0,5–4 Гц, тета – 4–8 Гц, 
альфа – 8–14 Гц, бета – 14–23 Гц, К-комплекс – > 33 Гц). Каждый из диа-
пазонов соответствует своему уровню активности и виду деятельности 
человека (дельта – глубокий сон, тета – сильное расслабление, альфа – 
легкое расслабление, бета – активная работа, К-комплекс – «озарение»). 
Известны способы «настройки» мозга человека на эти частоты путем 
акустического воздействия [2, 3].

Один из таких способов называется дифференциацией сигнала: на-
пример, в левое ухо подается сигнал с частотой 400 Гц, а в правое – с 
частотой 406 Гц. Разница между сигналами составит 6 Гц, и именно на 
эту разницу будет настраиваться мозг (диапазон дельта).

Другой способ – подача низких звуков в определенном ритме (на-
пример, можно подавать любую частоту или тон по 10 циклов в секунду, 
чтобы усилить альфа-активность). 

Кроме того, имеется ряд способов воздействий на мозг человека с 
применением графической и видеоинформации. Например, широко из-
вестен эффект 25-го кадра, некогда широко использовавшийся в реклам-
ных целях. Можно попробовать усилить акустическое воздействие на 

© Чигак С. С., Маркс С. Р., 2009
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мозг человека за счет добавления визуального воздействия с использова-
нием эффекта 25-го кадра.

Ограничиваясь перечисленными методами воздействия на актив-
ность головного мозга, спроектируем программный комплекс для психо-
логической настройки человека.

Программа должна осуществлять:
– акустическое воздействие на мозг человека методом дифференци-

ации сигнала;
– акустическое воздействие на мозг человека методом ритмической 

подачи низких звуков;
– дополнительное визуальное воздействие за счет просмотра стати-

ческой картинки со встроенным эффектом 25-го кадра.
Необходимо предусмотреть возможность выбора одного из двух ви-

дов акустического воздействия и усиления эффекта за счет просмотра 
картинки с 25-м кадром (предварительно необходимо выбрать один из 
пяти необходимых уровней активности головного мозга). При желании 
можно отказаться от акустического и ограничиться лишь визуальным 
воздействием.

Для упрощения программы с помощью звуковых редакторов Sound 
Forge и Cake Walk заранее подготовим звуковые файлы для акустичес-
кого воздействия двумя способами (звуковая дифференциация и рит-
мическая подача звуков) с целью настройки мозга на один из вышепе-
речисленных диапазонов активности (всего десять звуковых файлов). 
Программа будет лишь запускать выбранный файл в циклическом ре-
жиме.

Визуальное воздействие будем осуществлять с помощью программы 
видеофрагмента с закодированными рисунками соответствующей каж-
дому диапазону активности тематики. 

Подобная программа была разработана в среде Visual Basic 6.0. Ин-
терфейс программы приведен на рис. 1.

После выбора требуемого эмоционального режима (дельта, тета, 
и т. п.) и типа акустического воздействия (дифференциация сигнала 
или ритмическое воздействие звука) нажимается кнопка «Запуск зву-
ка». При этом запускается музыкальный проигрыватель, в который за-
гружается аудиофайл, соответствующий выбранному эмоциональному 
режиму и способу воздействия. Загруженный файл проигрывается цик-
лически (непрерывно). Для остановки проигрывания необходимо пов-
торно нажать эту же кнопку (ее название после запуска меняется на 
«Остановить звук»).
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Рис. 1. Программа для психологической настройки головного мозга

При нажатии кнопки «Запуск видео с 25 кадром» происходит цик-
лическое проигрывание видеофайла, состоящего из 24 кадров с фото-
графией природного пейзажа (лес, море, горы и т. д.), а на 25-м кадре 
дополнительно располагается надпись с лозунгом, соответствующим вы-
бранному эмоциональному состоянию. Частота видеофайла – 25 кадров 
в секунду.

Перечисленные аудио- и видеофайлы должны располагаться в той 
же папке, в которой расположена программа. Имена файлов, соответст
вующие разным эмоциональным режимам, приведены в справке (кнопка 
«О программе»). При желании пользователь может самостоятельно со-
здать и использовать свои звуковые файлы с теми же именами. 

При создании звуковых файлов использовался редактор Sound Forge: 
генерация звука нужной частоты и длительности осуществлялась коман-
дой «Tools\Synthesis\FM», вставка паузы – командой «Process\Insert Si-
lence». Для создания файла с дифференциацией сигнала создавались два 
монофайла требуемой частоты и длительности, которые объединялись 
в стереофайле (команда «Edit\Paste Special»). В результате был получен 
набор файлов с дифференциацией сигнала (рис. 2) и набор файлов с рит-
мической подачей звука (рис. 3).
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Рис. 2. Файл с дифференциацией сигнала в редакторе Sound Forge  
(верхняя дорожка – 440 Гц, нижняя – 480 Гц, разница – 40 Гц)

Рис. 3. Файл для ритмического воздействия  
(стереозвук частотой 880 Гц подается 40 раз в секунду)

Для создания видеофайла с 25-м кадром использовалась фотография 
с видами природы, интуитивно соответствующая требуемому эмоцио-
нальному режиму. Эта фотография вставлялась в виде первых 24 кадров 
в проект программы Ulead Gif Animator. В качестве 25-го кадра исполь-
зовалась та же фотография, на которой был написан соответствующий 
текст (рис. 4, 5).



Рис. 4. Кадры № 1–24 Рис. 5. Кадр № 25

Созданная последовательность кадров экспортировалась в видео
файл (avi). С помощью программы VirtualDub видеофайл подвергался 
компрессии и «размножался» для образования 10-секундного видеоро-
лика. 

Таким образом, в процессе выполнения работы изучены простей-
шие методы акустического воздействия на эмоциональную активность 
головного мозга и разработана несложная программа, помогающая поль-
зователю настроиться на требуемый уровень эмоциональной активности. 
Хочется надеяться, что она окажется полезной при подготовке к выпол-
нению творческих работ.
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О способе визуализации состояний 
многокомпонентных водно-солевых систем

При изучении многокомпонентных (n-компонентных) водно-соле-
вых систем их состояние изображается в барицентрических координатах 
в пространстве, натянутом на вершины векторов ортогонального бази-
са [1]. Для системы с числом компонентов более трех построить взаим-
но-однозначное отображение ее на плоскость невозможно, а для системы 
с числом компонент пять и более невозможно адекватно изобразить ее 
состояние на плоскости (поскольку граф K5, построенный на вершинах 
базисных векторов 5-мерного пространства, – не плоский [2]). Это за-
трудняет исследование многокомпонентных систем, требующееся для 
осмысленного оперирования данными о системе их визуализации.

Однако при использовании метода главных компонент [3] для анали-
за данных о насыщенных состояниях системы (нонвариантного и моно
вариантного равновесий) обнаружено, что в n-компонентной системе 
(n – 1)- и (n – 2)-насыщенные состояния (растворы) близки к плоскости 
(см. таблицу), что позволяет строить оптимальную проекцию ликвидуса 
системы на эту плоскость (рис. 1, 2) и значительно упрощает процедуру 
физико-химического анализа (построение диаграммы состояния и рабо-
ту с ней).

Рис. 1. Проекция опытных данных 4-компонентной системы на линиях 
моновариантного равновесия на плоскость  

первых двух факторов в методе главных компонент

© Чечулин В. Л., Мазунин С. А., 2009
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Рис. 2. Проекция опытных данных 4-компонентной системы на линиях 
моновариантного равновесия и осей (вершин тетраэдра) на плоскость  

первых двух факторов в методе главных компонент

Обнаруженная закономерность (ее объяснение вне пределов этой ко-
роткой заметки) является основанием для разработки дополнительного 
фрагмента программного обеспечения, используемого для обработки ре-
зультатов физико-химического анализа.
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Визуализация решения системы Чуа
Решается задача визуализации результатов одного из эксперимен-

тов по изучению хаоса. Решением дифференциального уравнения, так 
называемой системы Чуа, является траектория движения точки в трех-
мерном пространстве. Теоретически известно, что она проходит вбли-
зи поверхности некоторого тора. Это задача из категории визуализации 
нестандартных объектов, поскольку, во-первых, отсутствует равномер-
ность распределения точек по изображаемой поверхности, а во-вторых, 
нет когерентности, т. е. непрерывной зависимости от исходных данных 
за счет того, что близкие в пространстве точки получаются на разных 
витках траектории.

Эта задача рассматривается как основа для разработки общего мето-
да визуализации трехмерных объектов, состоящих лишь из нерегулярно-
го набора точек, но с наличием предварительной теоретически получен-
ной информации о характере поверхности.

Общая идея алгоритма
В основу алгоритма положим идеи метода удаления невидимых 

линий с использованием z-буфера. Поскольку особенность проведения 
численных экспериментов в рассматриваемой задаче предполагает полу-
чение достаточно большого числа точек, этот метод позволит построить 
связную поверхность с удалением невидимых линий. 

Основное требование к разрабатываемому пакету визуализации со-
стоит в способности показывать различные особенности поверхности, 
такие как отсутствие гладкости, локальные выпуклости и вогнутости. 
Все это возможно только при создании реалистичного изображения с 
учетом модели освещения. Для этого необходимо рассчитать нормаль в 
каждой точке поверхности. Воспользоваться какими-то стандартными 
способами для решения этой задачи невозможно. В настоящей работе 
предлагается использовать два метода расчета нормалей.

Аналитический метод
Имея данные о большом количестве точек, близких к поверхности 

тора, можно построить уравнение тора, аппроксимирующего данную по-
верхность, и с его помощью вычислить нормали.

© Лахтин А. С., 2009
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Благодаря теоретическому знанию особенностей решения системы 
Чуа можно, воспользовавшись равномерностью распределения точек, 
составляющих траекторию, вычислить координаты центра тора как по-
координатную сумму всех точек, деленную на количество точек. 

Следующим этапом идентификации тора является поиск плоскости 
осевой окружности. Численные эксперименты выявили, что наилучшие 
результаты достигаются путем применения следующего метода. Произ-
водится поиск прямой, проходящей через центр тора перпендикулярно 
плоскости осевой окружности. Положение на этой прямой характеризу-
ется свойством увеличения минимального расстояния до точек траекто-
рии. Зная положение этой прямой в пространстве, можно найти радиус 
осевой окружности и вращающейся поверхности и получить параметри-
ческое уравнение тора в системе координат, где начало координат – это 
центр тора, а ось Z совпадает с осью вращения. 

Остается решить задачу поиска радиусов осевой и вращающей ок-
ружностей. Можно найти наиболее и наименее удаленные точки тора в 
выявленной ранее плоскости осевого сечения, зная координаты центра, 
их полуразность составляет радиус вращающейся окружности, а сумма 
радиуса и расстояния до наименее удаленной точки составляет радиус 
осевой окружности. Повернув систему координат, можно вычислить век-
тора нормали сначала в новой, а затем и в старой системе.

Численный метод
Другим вариантом подсчета вектора нормали является использова-

ние каких-либо приближенных методов, основанных на знании коорди-
нат точки, вектор нормали в которой необходимо вычислить, а также ин-
формации о точках, попадающих в некоторую ее окрестность. 

Основной проблемой здесь является выбор размера этой окрестнос-
ти. При выборе слишком большой окрестности придется иметь дело с 
большим количеством точек, что увеличивает объем вычислений и, как 
следствие, замедляет работу программы. 

Следует помнить, что данные, поступающие в программу для визуа-
лизации, представляют собой набор точек на траектории, расположенной 
в окрестности поверхности тора. Образно это можно себе представить в 
виде длинной нити, намотанной на поверхность. Ясно, что при этом не-
которые точки оказываются не на самой поверхности, а под ней. 

Наблюдаются группы точек, расположенные в непосредственной 
близости друг от друга, но только одна из них — на поверхности. Зна-
чит, такие группы точек недопустимо использовать для аппроксимации 



поверхности и вычисления векторов нормали. Слишком малый размер 
окрестности может приводить к малым выборкам, где мы будем иметь в 
основном описанные выше группы точек. 

Таким образом, выбор подходящего размера окрестности точки для 
вычисления в ней вектора нормали является отдельной проблемой, кото-
рую не удается полностью автоматизировать. Подбор этого размера дол-
жен производиться экспериментально. Само вычисление вектора норма-
ли разумнее всего делать с использованием метода Ньюэла. С помощью 
этого метода можно найти нормаль к плоскости, ближайшей к каждой из 
N рассматриваемых точек. Если a, b, c – координаты вектора нормали к 
такой плоскости, то

,

где (xi , yi , zi ) и (xi + 1 , yi + 1 , zi + 1) – координаты i-й и i + 1-й точки. В качестве 
N + 1-й точки берется первая точка.

Таким образом, нам известен вектор нормали в каждой точке нашего 
тора, и теперь возможно посчитать освещенность в каждой точке. В сов-
ременных средах для разработки приложений существуют встроенные 
функции для решения этой проблемы.

Предложенные подходы – аналитический и численный дополняют 
друг друга. Это позволяет получить наиболее качественное изображение 
с учетом всех особенностей поверхности. Такие подходы имеют несом-
ненное преимущество перед применением аппроксимаций поверхности, 
например, в виде сплайнов, особенно при очень больших объемах ис-
ходных данных. Визуализацию системы Чуа можно рассматривать как 
прототип общего метода визуализации сложных объектов при наличии 
дополнительной информации об их структуре.
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Роль компьютерного эксперимента в исследовании 
численных методов на примере решения 

уравнения теплопроводности с запаздыванием
Бурное развитие вычислительной техники и особенно программного 

обеспечения в последние годы приводит к созданию новых возможностей 
в разработке и исследованиях сложных математических моделей. Успехи 
настолько значительные, что рядом исследователей переосмысливается 
роль компьютерных методов в математике вообще и в численном моде-
лировании в частности, создаются новые понятия – «экспериментальная 
математика», «доказательный вычислительный эксперимент» и т. д. Не 
умаляя значения этих понятий, хочется отметить, что основные успехи 
достигнуты при взаимодействии компьютерного эксперимента с чисто 
теоретическими исследованиями по разработке методов решения слож-
ных задач. Компьютерный эксперимент дополняет, но ни в коем случае 
не заменяет чисто математическое исследование объекта, особенно в та-
ких вопросах, как доказательства сходимости разработанных численных 
методов к решению исходной задачи. В то же время компьютерный экс-
перимент, грамотно проведенный параллельно с исследованиями, может 
как подтвердить выдвинутые, но пока еще не доказанные предположе-
ния, так и выявить новые эффекты.

Приведем два случая из практики компьютерного эксперимента на 
примере численного решения уравнения теплопроводности с запаздыва-
нием. Рассмотрим уравнение теплопроводности вида

	 (1)
здесь x ∈ [0, X ] – пространственная и t ∈ [0, T] – временная независимые 
переменные; u(x, t) – искомая функция; ut(x,·) = {u(x, t + s), –τ ≤ s < 0} – 
функция-предыстория искомой функции к моменту t; τ – величина запаз-
дывания. 

Заданы начальные условия:
u(x, t) = φ(x, t), x ∈ [0, X ], t ∈ [–τ, 0],

и граничные условия
u(0, t) = g0(t), u(X, t) = g1(t), t ∈ [0, T ].

© Пименов В. Г., 2009  
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Примером такого уравнения в моделировании может служить урав-
нение Хатчинсона с диффузией, которое описывает динамику популяций 
с учетом неоднородности среды обитания. Математические аспекты та-
ких объектов с позиции полугруппового подхода изучались, в частно
сти, в монографии [1]. Гораздо меньше разработаны численные алго-
ритмы решения для подобных задач.

Рассмотрим алгоритмы метода прямых, которые сводятся к реше-
нию функционально-дифференциальных уравнений (ФДУ) большой раз-
мерности. Для систем ФДУ численные методы хорошо разработаны, в 
частности, с позиции подхода [2], основанном на идее разделения конеч-
но-мерной и бесконечно-мерной фазовых составляющих и идее приме-
нения интерполяции с заданными свойствами дискретной предыстории 
модели.

Разобьем отрезок изменения пространственной переменной [0, X] на 
части с шагом h = X/N, введя точки xi = ih, i = 0,..., N. Приближения функ
ций u(xi , t) будем обозначать через ui (t), предыстории этих функций к 
моменту t будем обозначать .  Будем обозначать 
также .

Используя формулу аппроксимации по трем узлам на середину для 
второй производной по x, при i = 1,..., N –1, получаем систему функцио-
нально-дифференциальных уравнений

	 (2)

с функциональными начальными условиями.
Однако, как показал компьютерный эксперимент, проведенный 

А. Б. Ложниковым на тестовых примерах, увеличение числа точек 
разбиения N не всегда приводит к уменьшению погрешности. Возни-
кающая проблема жесткости при применении явных методов, приво-
дит к ограничению на шаг ∆ дискретизации по времени, а слишком 
мелкий шаг по времени ведет к накоплению вычислительной погреш-
ности, возникает неустойчивость метода.

Рассмотрим пример.

, x ∈ [0, 2], t ∈ [0, 3], τ = 1. 	 (3)
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Начальные условия: u(x,s) = essinx, – τ ≤ s ≤ 0 ,  0 ≤ x ≤ 2.
Граничные условия: u(0, t) = 0, u ( 2 , t )  = et sin2.
Точное решение: u(x, t) = et sinx.
На рис. 1 изображено приближенное решение, полученное по мето-

ду Эйлера с пересчетом и кусочно-линейной интерполяцией и экстрапо-
ляцией продолжением с числом точек разбиения по x : N = 10, по t : M = 
100. Оно визуально совпадает с точным решением.
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Рис. 1

На рис. 2 изображено приближенное решение, полученное по методу 
Эйлера с пересчетом и кусочно-линейной интерполяцией и экстраполяцией 
продолжением с числом точек разбиения по x : N = 11, по t : M = 100.
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Исследования сходимости удобнее проводить в рамках сеточных ме-
тодов. Разобьем отрезок изменения пространственной переменной [0, X ] 
на части с шагом h = X/N, введя точки xi = ih, i = 0,..., N, и разобьем отре-
зок изменения временной переменной [t0 , θ] на части с шагом ∆ > 0, введя 
точки tj = t0 + j∆, j = 0,... , M. Будем считать, что величина τ/∆ =  m – целое 
число. 

Приближения функций u(xi , tj ) в узлах будем обозначать через ui
j. 

При всяком фиксированном i = 0,..., N введем дискретную предысторию 
к моменту tj , j = 0,..., M : {ui

k}j = {ui, k, j – m < k <i}. Оператором интер-
поляции-экстраполяции дискретной предыстории назовем отображение 
I : {ui

k}j → v i (·) ∈ Q[–τ, ∆].

Для 0 < s < 1 рассмотрим семейство методов:

, 	 (4)

i = 1 ,..., N – 1 ,  j = 0 ,..., M – 1 ,

с начальными условиями

ui
0 = φ (xi,  t 0 ) ,  i = 0,...,N,

v i(t) = φ (xi, t), t < t0, i = 0,...,N,

и граничными условиями

u0
j = g0(tj ), u

N
j = g1(tj ), j = 0,..., M.

Здесь  – некоторый функционал, определенный на  и 
связанный с функционалом .

При s = 0 получается явная схема, при других s, 0 < s < 1, при 
каждом фиксированном j система (4) представляет собой линейную 
трехдиагональную систему относительно ui

j + 1 с диагональным 
преобладанием, которая может быть эффективно решена методом 
прогонки.

В силу нелинейного характера зависимости функционала f (а следо-
вательно, и F) от состояния и его предыстории, обычные методы исследо-
вания устойчивости неприменимы. Однако, используя диагональное пре-
обладание в трехдиагональной матрице системы, можно установить [3] 
некоторые достаточные условия устойчивости и сходимости

 .	 (5)
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Здесь . Для сравнения заметим, что если 

,

то необходимое и достаточное условие устойчивости (которое и обеспе-
чивает сходимость)

.	 (6)

Однако численные эксперименты показывали, что сходимость есть и 
в случае, когда условие (5) не выполнено, но условие (6) выполнено, это 
стимулировало развитие специальной техники доказательства методов. 
В конце концов сходимость была доказана с помощью комбинации ме-
тодик [2] и [4]. В результате в классе рассмотренного семейства методов 
был построен, например, устойчивый метод порядка :

.	 (7)

Здесь , интерполяция кусочно-линейная, экс-
траполяция продолжением.

Более того, разработанная методика перспективна для многомерных 
задач параболического и гиперболического типа с эффектами запаздыва-
ния*.
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Метод переменных направлений численного 
решения уравнения теплопроводности 

с запаздыванием

В работе для уравнения параболического типа с эффектами за-
паздываний по временной составляющей конструируется метод пере-
менных направлений, изучается порядок его сходимости и проводится 
численный эксперимент. В монографии [1] изложены математические 
аспекты таких объектов, а также процессы, при моделировании которых 
возникают данные уравнения. Гораздо меньше разработаны численные 
алгоритмы решения для подобных задач. Для систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений с эффектами запаздываний (функцио-
нально-дифференциальных уравнений – ФДУ) численные методы хоро-
шо разработаны, в частности, с позиции подхода [2], основанном на идее 
разделения конечно-мерной и бесконечно-мерной фазовых составляю-
щих и идее применения интерполяции с заданными свойствами дискрет-
ной предыстории модели, составлены эффективные пакеты прикладных 
программ. В работе, с позиции сеточных методов, конструируется схема 
переменных направлений с использованием интерполяции (с заданными 
свойствами [2]) дискретной предыстории модели. Исследуются порядок 
погрешности аппроксимации схемы переменных направлений, устойчи-
вость и порядок сходимости. При этом используется техника как общего 
подхода к исследованию линейных разностных схем [4], так и исследова-
ния разностных схем решения ФДУ [2, 5].

Рассмотрим уравнение теплопроводности с эффектом последейст
вия вида

,	 (1)

здесь  – пространственные и  – вре-
менная независимые переменные;  – искомая функция; 

 , – τ ≤ s < 0} – функция-предыстория искомой 
функции к моменту t; τ – еличина запаздывания.

© Лекомцев А. В., 2009
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Пусть заданы начальные условия:
,	 (2)

и граничные условия

, 	 (3)

.	 (4)

Задача (1)–(4) представляет собой простейшую краевую задачу для 
уравнения теплопроводности с эффектом запаздывания общего вида. Бу-
дем предполагать, что функции φ, g0 , g1, g2 , g3 и функционал f таковы, что 
эта задача имеет единственное решение u(x, y, t), понимаемое в класси-
ческом смысле. Отметим, что вопросы существования и единственности 
подобных задач рассматривались в [3].

Обозначим через Q = Q[–τ,0) множество функций u(s), кусочно-не-
прерывных на полуинтервале [–τ, 0), с конечным числом точек разрыва 
первого рода, в точках разрыва непрерывных справа. Определим норму 
функции на Q соотношением . Дополнительно бу-
дем предполагать, что функционал f (x, y, t, u(x, y, t),v (x, y,·)) определен на 
[0, X] × [0, Y] × [t0, θ] × R × Q и липшицев по двум последним аргумен-
там, т. е. найдется такая константа Lf, что для всех x ∈ [0, X ], y ∈ [0, Y ], 
t ∈  t0, θ], u1 ∈ R, u2 ∈ R, v1(.) ∈ Q, v2(.) ∈ Q выполняется

| f (x, y, t, u1 ,v1(.)) – f (x, y, t, u2, v2(.))| ≤ Lf  (|u
1 – u2| + ||v1(.) – v2(.)||Q ).

Разобьем отрезки изменения пространственных переменных [0, X ] и 
[0, Y ] на части с шагами h1 = X/N1 и h2 = X/N2 соответственно, введя точки 
xi = ih1, i = 0,..., N1, yj = jh2, j = 0,..., N2 , и разобьем отрезок изменения вре-
менной переменной [t0, θ] на части с шагом Δ > 0, введя точки tk = t0 + kΔ, 
k = 0,..., M. Будем считать, что величина τ/Δ = m – целое число.

Приближения функций u(xi ,yj ,tk ) в узлах будем обозначать через  . 
При всяких фиксированных i = 0,..., N1 и j = 0 ,..., N2  введем дискретную 
предысторию к моменту tk , k = 0,..., M : { }k = { , k – m   ≤   l   ≤   k}. 
Оператором интерполяции-экстраполяции дискретной предыстории на-
зовем отображение I : { }k → v ij(.) ∈ Q[–τ, Δ].
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Будем говорить, что оператор интерполяции-экстраполяции имеет 
порядок погрешности Δp на точном решении, если существуют констан-
ты C1 и C2 такие, что для всех i, j, k и t ∈ [tk– τ, tk+1] выполняется неравен
ство

.

Рассмотрим метод переменных направлений:

,	 (5)

,	 (6)

где i = 1,..., N1 – 1, j = 1,..., N2 – 1, k = 0,..., M – 1, с начальными условиями

,	 (7)

,	 (8)

и граничными условиями

	 (9)

	 (10)

Здесь  – некоторый функционал, определенный на Q[–τ, Δ] 
и связанный с функционалом f (xi , yj , tk , u, v (.)), липшицевый по перемен-
ной v (.) с константой Lf .

После исключения сеточной функции  можно переписать си
стему (5)–(6) в виде

где A, B – операторы определенный структуры.
Невязкой метода назовем

Определение порядка невязки метода при конкретном выборе F 
проводится с помощью тейлоровского разложения функции u(x, y, t) 
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и функционала F (при условиях соответствующей гладкости). При 
этом для разложения функционала используется аппарат i-гладкого 
анализа [2].

Обозначим величину погрешности метода в узлах через 
. Будем говорить, что метод сходится, если  → 0 

при h1 → 0, h2 → 0 и Δ → 0 при всех i = 0,..., N1, j = 0,..., N2 и k = 0,..., M.

Т е о р е м а  1. Пусть метод (5)–(10) имеет невязку порядка 
 , функции  липшицевы, оператор интерполяции-экстра-

поляции I предыстории модели липшицев и имеет  на точном реше-
нии. Тогда метод сходится с порядком .

С помощью данной теоремы получаем, что метод переменных на-
правлений имеет порядок .

Рассмотрим численный эксперимент:

t ∈ [0, 1], x ∈ [0, 2], y ∈ [0, 4], τ = 0.1; a, b – параметры. 

Начальные условия: u(s, x, y) = s x2 sin ( y), −τ ≤ s ≤ 0, 0 ≤ x ≤ 2, 0 ≤ y ≤ 4.
Граничные условия: u(t, x, 0) = 0, u(t, x, 4) = t x2 sin4, u(t, 0, y) = 0, 

u(t, 2, y) = 4 t sin y.
Параметры были взяты следующим образом: a = b = 10. Точное ре-

шение уравнения равно u(t, x, y) = t x2 sin y (рис. 1).
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Рис. 1
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На рис. 2 выведена разница между точным решением и приближен-
ным решением по методу переменных направлений с числом точек раз-
биения по t : K = 100, по x : Nx = 40, по y : Ny = 80.
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Рис. 2
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 )
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Рис. 3

Разница между точным решением и приближенным решением по 
методу переменных направлений с числом точек разбиения по t : K = 400, 
по x : N1 = 20, по y : N2 = 40 (рис. 3).
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Стохастическая чувствительность  
равновесий и циклов системы Эно*

Полное вероятностное описание случайных состояний системы тре-
бует построения функции плотности распределения. Для случая малых 
шумов, когда случайные состояния стохастических аттракторов локали-
зуются вблизи соответствующих детерминированных, отклонения слу-
чайно возмущенных траекторий от невозмущенных детерминированных 
решений можно описать линейными приближениями. Для систем с непре-
рывным временем, задаваемых стохастическими дифференциальными 
уравнениями, такой подход реализован на основе теории квазипотенци-
ала с последующей аппроксимацией с помощью функции стохастичес-
кой чувствительности [2–4]. Данная работа посвящена распространению 
аналогичного подхода на дискретную динамическую систему Эно.

Рассматривается стохастическая система Эно в следующем виде:

	 (1)

где ξ 1, t , ξ 2, t – последовательности независимых случайных величин,

 

a ε – интенсивность шумов.
Под воздействием случайных возмущений траектории покидают ат-

трактор детерминированной системы (1), формируя вокруг него стохас-

* Работа выполнена при частичной поддержке грантов Федерального агентства по 
образованию 2.1.1/2571, РФФИ 09-01-00026, 09-08-00048 и ФЦП 02.740.11.0202.
© Цветков И. Н., 2009
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тический аттрактор с соответствующим стационарным вероятностным 
распределением. В присутствии шума тонкая структура детерминирован-
ного аттрактора размывается и разброс случайных состояний неодноро-
ден. При изменении параметра μ на интервале структурной устойчивости 
дисперсия заметно меняется, резко возрастая вблизи точек бифуркации. 
Детальную картину указанных особенностей зависимости разброса тра-
екторий для различных точек аттрактора от параметра μ дает функция 
стохастической чувствительности. На каждом интервале структурной 
устойчивости определен набор матричных функций, которые задают 
стохастическую чувствительность каждого состояния цикла. Значения 
функции стохастической чувствительности находятся по рекуррентным 
формулам.

Для системы Эно показано хорошее соответствие теоретических 
результатов вычисления стохастической чувствительности и построе-
ния плотности распределения с результатами прямого численного мо-
делирования. Экспериментально установлено, что для циклов большой 
кратности функция стохастической чувствительности растет примерно в 
6.993 раза при переходе от одного интервала структурной устойчивости 
к другому.

Вычислив матрицы чувствительности для точек цикла, можно пос-
троить приближение плотности распределения стохастического цикла 
при заданном уровне шума. Плотность распределения дает полное на-
глядное представление пространственной неоднородности отклонений 
возмущенных траекторий от аттрактора для его различных точек.
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Определение точки оптимума  
параметра управления  

с помощью метода главных компонент

Функциональное назначение программы,  
область применения, ее ограничения

Программа «Определение точки оптимума параметра управления с 
помощью метода главных компонент» предназначена для определения 
точки оптимума параметра управления при заданной мере качества в 
пространстве состояний системы химико-технологического процесса, 
определяемых в методе пространства состояний,— для управления ка-
чеством химического процесса и подлежит использованию в случае руч-
ного ввода выборки нормированных данных о процессе.

Метод главных компонент используется, как правило, для снижения 
размерности пространства наблюдений. В нашем случае система наблю-
дений двумерная, а метод главных компонент используется только в час-
ти поиска первой главной компоненты с целью описания ею зависимости 
между результативным признаком и факторным.

Главные компоненты представляют собой новое множество исследу-
емых признаков y(1), y(2),…, y (k), каждый из которых получен в результате 
некоторой линейной комбинации исходных признаков х (1), х (2),…, х (k), не-
посредственно измеренных на объектах.

Итак, имеется двумерная система наблюдений ( , ),  со 
средним значением  и ковариационной матрицей

, , , .

Здесь  и  – дисперсии компонент соответственно  и , а r – 
коэффициент корреляции между ними.

В этом случае угол наклона первой главной компоненты к положи-
тельному направлению оси абцисс можно найти из формулы

.

© Чечулин В. Л., Бабушкин Е. В., 2009
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Проведем прямую под углом a через точку . По 
точке  и угловому коэффициенту  уравнение пря-
мой определяется таким образом: , т. е. 

 .
Описание модели приведено в [1], ядро алгоритма обработки данных 

зарегистрировано ранее [2], пример применения приведен в [3]. Для ви-
зуализации процесса моделирования разработан программный продукт в 
среде Delphi, на языке Pascal. В программе визуализируются данные, оп-
ределяющие параметры управления качеством.

Пример изображения решения задачи оптимизации дозировки, полу-
ченного посредством программы в первом приближении, без перенорми-
ровок относительно стехиометрии, приведен на рисунке.

На вход программы поступают облако точек наблюдений. Эти точки 
могут быть заданы пользователем или сгенерированны автоматически, 
как случайное равномерно распределенное на отрезке [0,5;1,5] число. 
Корреляция r, шум v и смещение z вводятся в программе.

Условные обозначении, которые используются при визуализации 
приведены в легенде:

Используемые технические средства
Программа работает в среде OS Windows 2000 и выше.

Пример обработки модельных данных в программе
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Специальные условия применения и требования  
организационного, технического и технологического характера

Программа функционально завершена для использования ручного 
ввода выборки нормированных данных о химическом процессе. Харак-
тер нормировки данных определяется конкретной моделью химического 
процесса. Основное технологическое требование — измерение парамет-
ра качества и параметров управления прямым или косвенным методом; 
прочие требования организационного, технического и технологического 
характера не нужны.
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Т. В. Перевалова
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Программный комплекс «Моделирование  
и анализ динамики нелинейных  

динамических систем»

Целью данной работы является конструктивное обобщение резуль-
татов, полученных за последние годы по моделированию нелинейных 
систем, в виде единого программного комплекса. Для демонстрации воз-
можностей данной системы были выбраны классические динамические 
системы, такие как: уравнение Ван-дер-Поля, модель Хищник–Жертва, 
брюсселятор и ряд других. 

Разрабатываемый комплекс представляет собой приложение с удоб-
ным пользовательским интерфейсом, позволяющим с помощью различ-

© Перевалова Т. В., 2009
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ных настроек моделировать динамические системы, изучать их поведе-
ние в детерминированном случае и в присутствии шума. 

Реализуемые в программном комплексе  численные алгоритмы 
можно условно разделить на несколько основных групп, предназначен-
ных для:

– моделирования траекторий детерминированных систем (при изме-
нении параметров системы, вариации численного метода и шага интег-
рирования);

– анализа устойчивости детерминированных аттракторов (такие как 
характеристический показатель Ляпунова, мультипликатор);

– моделирования стохастических траекторий, с вносимым шумом 
различного характера;

– изучения чувствительности аттракторов (применяется аппарат 
функций стохастический чувствительности: аппроксимация функции 
плотности распределения).

Функция плотности распределения
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В случае системы Хопфа (мягкий и жесткий режимы) в явном виде 
удалось построить функцию плотности распределения как решение урав-
нения Фоккера–Планка–Колмогорова. 

Программный комплекс позволяет наглядно  визуализировать ре-
зультаты моделирования и легок в использовании.

Пользовательский интерфейс позволяет:
– управлять основными параметрами изучаемой системы;
– выбирать метод численного интегрирования;
– осуществлять численный расчет и построение графиков характе-

ристик;
– пользоваться сервисным набором функций при работе с графикой 

(масштабирование, перемещение, выбор цвета и т. д.).
На данном этапе реализованы модули для 2D-систем. Дальнейшие 

работы связаны  с моделированием поведения 3D-систем и расчетом их 
качественных характеристик, а также реализацией дополнительных воз-
можностей пользовательского интерфейса.

В. Л. Чечулин
Пермский государственный университет

Об алгоритме устойчивого оценивания 
с взвешиванием

Если метод наименьших квадратов, используемый при оценивании, 
минимизирует сумму квадратов отклонений от оценки положения (мини-
мизирует дисперсию), что делает его неустойчивым к сильно отклоняю-
щимся наблюдениям, то естественно искать решение в «обращении» это-
го метода. Следует максимизировать сумму величин обратных квадратов 
расстояний от оценки до наблюдений, вводя некоторую ограниченную 
«взвешивающую» функцию, убывающую на бесконечности до нуля и 
тем самым позволяющую «отфильтровать» отклоняющиеся наблюдения 
присвоением им незначительного веса. 

В терминах функций влияния [1] этот подход выглядит таким об-
разом: наблюдения оказывают взаимное влияние на вес друг друга (но 
не на самих себя) посредством некоторой функции влияния, максимумы 

© Чечулин В. Л., 2009.



которой связаны с понятием точности инструмента, с помощью которого 
производятся измерения.

Первоначально введение такого способа «взвешивания» наблюде-
ний связывалось с представлением выборки в виде совокупности точек, 
обладающих единичной массой, и, в метрике некоторого гравитационно-
го потенциала (необязательно бесконечно возрастающего при уменьше-
нии расстояния), отысканием координат точки равновесия добавляемой 
единичной массы (являющейся некоторой оценкой положения). Впослед
ствии оказалось достаточным вместо решения этой сложной задачи прос-
то вычислить веса наблюдений некоторым вполне очевидным способом.

В докладе представляется один из вариантов алгоритма оценивания, 
в котором используются приведенные выше соображения, обсуждают-
ся вопросы его численной реализации, приводятся результаты вычисли-
тельных экспериментов.
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Исследование исключительных  
почти-полей и плоскостей Мебиуса  

для построения современных аналогов 
совершенных шифров

Исключительные почти-поля
Для построения O(2)-, O(3)-, U(2)- и U(3)-стойких шифров [1] ра-

нее были использованы такие системы, в том числе конечные геомет-
рии, как система Холла [2], группы Матье и почти-поля, не сводящиеся 
к полям, [3]. В данной работе рассмотрены исключительные почти-
поля [4].

Элементы исключительного почти-поля вида K(p2), где p — нечетное 
простое число, имеют вид a + bu = (a, b), где a, b∈GF(p), для них выпол-
няется соотношение

(a1+b1u) + (a2+b2u) = (a1+a2) + (b1+b2)u.

Единицей является элемент 1 + 0u, а u — это аналог мнимой едини-
цы, т. е. u2 = –1. Как и все почти-поля, исключительные почти-поля обла-
дают свойством ассоциативности, но не коммутативности умножения.

Вычисление произведения двух элементов в таком почти-поле в силу 
отсутствия левой дистрибутивности, а также коммутативности, не пред-
ставляется возможным, поэтому в каждом из семи особых случаев имеют 
место дополнительные соотношения вида u(a2 x + b2) = a3x + b3 и au = ua. 
Тогда произведение элементов легко вычисляется:

(a1+b1u)(a2+b2u) = a1a2 + (a1b2)u + b1u(a2+b2u) = (a1a2+b1a3) + (a1b2+b1b3)u.

Заметим, что подстановки вида y=ux можно представить как произ-
ведение циклов такого вида:

((a1+b1u)(a2+b2u)(–a1–b1u)(–a2–b2u)),	 (1)

где u(a1+b1u) = a2+b2u; а подстановки вида y = xu — как произведение

((a1+b1u)( –b1+a1u)( –a1–b1u)(b1–a1u)).

© Коновалова С. С., 2009
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В частности, в силу свойства мнимой единицы для первой подста-
новки получаем первый известный цикл:

(0, 1)( –1, 0)(0, –1)(1, 0).

Так как исключительное почти-поле является частным случаем сис-
темы Веблена–Веддерберна, задающей конечную плоскость и линейный 
шифр, то операцию умножения в этом почти-поле можно выразить через 
операцию умножения вектора на матрицу: x○k = xMk. Представим эле-
менты в виде векторов x = (x0, x1), k = (k0, k1) и получим следующий вид 
ключевой матрицы при условии, что u(k0+k1u) = k0’+k1’u: 

.

Рассмотрим два исключительных случая – почти-поле K(52) с допол-
нительным соотношением u(1–2u) = –1–2u = 4+3u и почти-поле K(72) с 
дополнительным соотношением u(1+3u) = –1–2u = 6 + 5u. С использова-
нием этих тождеств были найдены подстановки y = ux для данных почти-
полей в виде произведения циклов:

((0, 1)(4, 0)(0, 4)(1, 0))∙((1, 3)(4, 3)(4, 2)(1, 2))∙((1, 1)(2, 3)(4, 4)(3, 2))∙
((1, 4)(3, 3)(4, 1)(2, 2))∙((3, 1)(2, 1)(2, 4)(3, 4))∙((0, 2)(2, 0)(0, 3)(3, 0))
и
((0, 1)(6, 0)(0, 6)(1, 0))∙((1, 3)(6, 5)(6, 4)(1, 2))((1, 1)(2, 3)(6, 6)(5, 4))∙
((1, 6)(3, 5)(6, 1)(4, 2))∙((2, 6)(3, 6)(5, 1)(4, 1))((1, 4)(4, 3)(6, 3)(3, 4))∙
((1, 5)(5, 5)(6, 2)(2, 2))((5, 6)(5, 2)(2, 1)(2, 5))∙((3, 1)(4, 4)(4, 6)(3, 3))∙
((4, 5)(5, 3)(3, 2)(2, 4))∙((2, 0)(0, 4)(5, 0)∙(0, 3))((3, 0)(0, 5)(4, 0)(0, 2)).
Используя формулу (1) и подстановки такого вида, можно построить 

таблицу умножения в исключительном почти-поле.
На примере почти-поля K(52) был построен эндоморфный O(2)-стой-

кий шифр с уравнением зашифрования y = x○k + ℓ = xMk + ℓ. Существует 
возможность построения O(3)-стойких шифров в исключительных поч-
ти-полях на основе аналогов дробно-линейных преобразований, исполь-
зуя уравнение зашифрования из [3, теорема 5]. При этом необходимо, 
чтобы в таком почти-поле существовал элемент u такой, что u2 = –1.

Плоскость Мебиуса

В [1] говорится о связи U(L)-стойких шифров и соответствующих 
им массивов PAω(L, λ, μ) с блок-схемами L-(μ, λ, ω) (здесь аналогичные 
параметры обозначены одинаково). Блок-схемы как комбинаторные 
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конструкции, согласно [5], связаны с конечными геометриями, а точ-
нее – с плоскостью Мебиуса. Мебиусова (инверсная) плоскость полу-
чается из аффинной плоскости присоединением единственной идеаль-
ной точки, которая считается принадлежащей всем прямым плоскости. 
После такого присоединения и прямые линии, и окружности называют-
ся циклами.

Плоскость Мебиуса — это плоскость, удовлетворяющая системе 
K из четырех аксиом. Аксиома K2 (с любой тройкой точек инцидентен 
единственный цикл) является необходимым условием U(3)-стойкости, 
поэтому данный тип плоскости представляет интерес в теории совер-
шенных шифров.

В [5, рис. 102] приводится пример блок-схемы 3-(10, 4, 1). Заметим, 
что в данной блок-схеме можно выделить 6 базисных циклов (см. ри-
сунок): G1, G4, G7, G10, G21 и G30 с уравнениями зашифрования y = x∙∞, 
y = x∙0, y = x∙1, y = x∙2, x 2 + y 2 = 1, x 2 + y 2 = 2 соответственно.

Базисные циклы 3-(10, 4, 1)-схемы

Через них можно представить остальные циклы, используя следую-
щий изоморфизм. Пусть Ga = {P(x1, y1), P(x2, y2), P(x3, y3), P(x4, y4)} — один 
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из базисных циклов. Изоморфный ему цикл Ga’ = {P(x1 + i, y1 + j), P(x2 + i, 
y2 + j), P(x3 + i, y3 + j), P(x4 + i, y4 + j)}, где i, j ∈ GF(3). То есть изоморфиз-
мом являются циклические сдвиги точек. Для базисного цикла i = j = 0. 
Запишем циклы, которые изоморфно связаны друг с другом:

{G1, G2, G3}, {G4, G5, G6}, {G7, G8, G9}, {G10, G11, G12},
{G14, G17, G19, G20, G21, G24, G25, G26, G27},
{G13, G15, G16, G18, G22, G23, G28, G29, G30}.

В работе на примере 3-(10, 4, 1)-схемы была рассмотрена возмож-
ность построения неэндоморфных U(3)-стойких шифров. Было заме-
чено, что необходимое число ключей для построения неэндоморфного 
шифра π = q(q2 + 1)∙Cλ

3 связано с числом q(q2 + 1) циклов блок-схемы, 
если q — это порядок соответствующей плоскости, и с числом ключей 
для эндоморфного шифра Cλ

3 = Cμ
3. Поэтому для того, чтобы построить 

неэндоморфный U(3)-стойкий шифр на основе плоскости Мебиуса, не-
обходимо каждый ее цикл дополнить до соответствующего эндоморфно-
го U(3)-стойкого шифра. Отметим случай L = q: тогда для обеспечения 
условия U(3)-стойкости необходимо, чтобы перпендикулярный массив 
эндоморфного U(3)-стойкого шифра являлся латинским квадратом.

Таким образом, в ходе начального изучения таких систем, как исклю-
чительные почти-поля и плоскости Мебиуса, были установлены некото-
рые связи с современными аналогами совершенных шифров. Дальней-
шее изучение этих структур позволит провести более четкие и строгие 
аналогии и построить шифры с большим параметром стойкости.
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Свойства решеток безопасности  
при тематическом разграничении доступа  

в иерархических моделях
Как известно, теория разграничения доступа к информации содержит 

довольно обширную предметную область, в которой задачи могут иметь 
самостоятельное значение [1, 2, 3]. Так, при тематическом разграничении 
доступа [1, 4] большой интерес представляет определение близости или 
удаленности различных тематик друг от друга, т. е. абстрактное описа-
ние возможных метрик на множестве тематик [1, 5]. Эта задача реша-
ется легче для дистрибутивных решеток, например, путем вложения их 
в решетку подмножеств некоторого множества. Каждый элемент решет-
ки представляется как подмножество, т.е. битовая строка, и расстояние 
между ними естественно определять расстоянием Хэмминга. Интересны 
соотношения между решетками различных моделей безопасности [1, 4], 
а также соотношения и взаимодействие решеток одной и той же моде-
ли, но для компьютерных систем, изменяющихся во времени (сохране-
ние безопасности функционирования) и в пространстве (компьютерные 
сети) [1, 7]. 

В данной работе поставлены и решены следующие основные за-
дачи:

● Дистрибутивна ли решетка порядковых идеалов при тематическом 
разграничении доступа?

● Дистрибутивна ли решетка рубрикаторных идеалов при темати-
ческом разграничении доступа?

Рассмотрены также примыкающие к ним задачи.
Для решения первой задачи введем определение порядкового 

идеала.
Подмножество I решетки  называют решеточным идеалом, если
1) для любых , , ;
2) для любых τ ≤ l из  следует .
Порядковым идеалом называют подмножество, удовлетворяющее 

второму условию. Множество листовых вершин не может однозначно 
определять порядковый идеал. Тогда единственное множество, которое 
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определяет порядковый идеал, — это множество всех вершин. Это оз-
начает, что решетка порядковых идеалов должна быть изоморфна под-
решетке решетки всех подмножеств множества вершин дерева. Данное 
утверждение верно, если объединение и пересечение порядковых идеа-
лов будут тоже порядковыми идеалами. Докажем это.

Возьмем порядковые идеалы I и J.
Рассмотрим операцию пересечения порядковых идеалов .
Проверим утверждение: если  и , то :

, то {  .

Таким образом, пересечение порядковых идеалов есть порядковый 
идеал.

Рассмотрим следующий вариант – операцию объединения порядко-
вых идеалов .

Проверим, верно ли утверждение, что если  и , то 
:

, то {  .

Следовательно, решетка порядковых идеалов дистрибутивна.
Заметим также, что, согласно предположению Н. А. Гайдамакина 

[1], при тематическом разграничении доступа к объектам в иерархичес-
ких информационных структурах тематика структурного объекта (кон-
тейнера) должна доминировать над тематикой объектов, вложенных в 
контейнер (принцип тематического иерархического соответствия). Дан-
ный принцип позволяет избежать возможных логических противоречий 
в тематическом разграничении доступа, когда, например, тематика кон-
тейнера доступна, а тематика вложенных в него объектов недоступна 
пользователю. Иерархическое соответствие тематики объектов-потомков 
тематике родительских объектов устраняет подобные коллизии, обес-
печивая дальнейшую детализацию разграничения доступа на основе, 
к примеру, дискреционного подхода, с тем чтобы сужать и варьировать 
доступ к вложенным в контейнеры объектам подчиненной тематики. По-
мимо всего прочего, данное предположение приводит нас к тому, что кон-
тейнеры образуют порядковый идеал по отношению включения.

Рассмотрим вторую задачу, затрагивающую дистрибутивность ре-
шетки рубрикаторных идеалов. 
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Рубрикаторный идеал является множеством вершин иерархическо-
го классификатора, которое является порядковым идеалом, обязательно 
включающим вершины-родители при вхождении в идеал полного набора 
их сыновей. Докажем дистрибутивность в два шага — через приведение 
к бинарному дереву и устранение «посредников».

Дерево рубрик можно привести к бинарному виду [11], вводя «за-
местителей»: если x1,……, xn — все сыновья вершины y, n > 2, то заменим 
эту n-развилку на две развилки так, что x1, z — все сыновья вершины y, 
причем x2,…, xn — все сыновья новой вершины z («заместителя»). Таким 
образом, дерево приводится к бинарному.

Если в дереве рубрик возникают вершины, развилки которых триви-
альны, то появляются «посредники» между некоторыми начальниками 
и подчиненными. Тогда если x1,……, xn — все сыновья вершины y, n > 1, 
а вершина y — единственный сын вершины v, то в новом дереве считаем 
вершины x1,……, xn всеми сыновьями вершины v, а вершина y отсутствует. 
Решетка рубрикаторных идеалов полученного на каждом шаге дерева, оче-
видно, изоморфна решетке рубрикаторного идеала исходного дерева руб-
рик, и, в конце концов, построенное дерево не будет иметь посредников. 

Рассмотрим множество листовых вершин бинарного без посредни-
ков дерева рубрик.

Для рубрикаторного идеала J обозначим [1] через Λ(J) множество его 
листовых вершин. Из отсутствия посредников вытекает, что Λ — инъек-
ция. Докажем, что . Если a меньше либо рав-
но b, то вершина b может возникнуть из рубрикаторного замыкания тогда 
и только когда, когда b не принадлежит J1, не принадлежит J2, но оба его 
непосредственных подчиненных c1, c2 таковы, что c1 принадлежит J1, c1 
не принадлежит J2 и c2 не принадлежит J1, c2 принадлежит J2.

Поскольку b — начальник для a, то, в силу бинарности, либо a мень-
ше либо равно c1, либо a меньше либо равно c2, и равенство доказано. 
Значит, Λ — изоморфное вложение решетки рубрикаторных идеалов би-
нарного дерева без посредников в решетку подмножеств множества лис-
товых вершин. Итак, доказана

Т е о р е м а. Решетка безопасности рубрикаторных идеалов при те-
матическом разграничении доступа дистрибутивна.

Между рубрикаторными идеалами и мультирубриками имеется од-
нозначное соответствие. Причем пустой мультирубрике соответствует 
пустой рубрикаторный идеал. Кроме того, каждой рубрике отвечает од-
ноэлементная рубрика, ее содержащая. На множестве мультирубрик мож-
но построить решетку, эквивалентную решетке рубрикаторных идеалов. 
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Таким образом, решетка мультирубрик дистрибутивна как изоморфная 
решетке рубрикаторных идеалов.

Модели тематического разграничения доступа показывают возмож-
ность разработки на их основе разнообразных защищенных компью-
терных систем со сложной логико-тематической организацией инфор-
мационных ресурсов. В целом политика тематического разграничения 
доступа может стать исходным базисом комплексно-иерархического 
принципа разграничения доступа: сначала тематическое разграничение 
доступа; на этой основе мандатное разграничение доступа к информации 
разрешенной тематики; и в заключение дискреционное (избирательное) 
разграничение доступа к конкретным (разрешенной тематики и доступ-
ного уровня конфиденциальности) информационным объектам. Подоб-
ный комплексный подход наиболее естественно вписывается в реальные 
организационно-технологические схемы организации доступа к инфор-
мационным ресурсам, исторически наработанные во внекомпьютерных 
информационных технологиях. 

Авторы благодарят Н. А. Гайдамакина и В. А. Баранского за поста-
новку задач и внимание к работе, а также А. С. Худеньких и Екатерин-
бургский НТЦ ФГУП «НПП “Гамма”» за поддержку.
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О. Е. Сапронова
Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург

Слабые ключи асимметричных алгоритмов 
в конечных полях

Асимметричные криптосистемы, стойкость которых основана на за-
дачах факторизации, имеют слабые ключи. Наличие, а также знание спо-
собов нахождения слабых ключей может существенно подорвать работу 
системы, построенной на той или иной асимметричной криптосистеме, 
поскольку знание слабых ключей позволяет решить задачу факториза-
ции.

В нашем случае производится построение асимметричных крипро-
графических систем, стойкость которых основана на сложности задачи 
разложения многочлена F(x) на множители F(x)=g(x) × h(x). Задача раз-
ложения на множители — это задача факторизации, которая предположи-
тельно труднорешаемая задача. 

Одним из способов разложения многочленов на множители может 
быть поиск пары многочленов из числа всех существующих многочленов 
данной степени. Однако для получения разложения многочлена степени 
2n необходимо знать всю таблицу многочленов степени n. Естественно, 
возникает вопрос: есть ли способ решения данной задачи без перебора 
всех возможных неприводимых многочленов степени n? Ассиметричные 
алгоритмы являются как раз одним из способов разложения многочленов 
на множители. 

Для процедуры разложения многочлена необходимо иметь фор-
мулу, описывающую зависимость между корнем α многочлена f(x) и 
корнем многочлена удвоенной степени F(x), полученного с помощью 
операции А. 

© Сапронова О. Е., 2009
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Если степень многочлена f(x) нечетна, то корень многочлена F(x) на-
ходится как решение квадратного уравнения по формуле полуследа: 

β=α+α4+ α16+ …+ α 2(n-1) = .

Для многочлена, полученного путем применения операции ∆, 
зависимость между его корнем и корнем порождающего многочле-
на будет выглядеть следующим образом: β = α × {[1/ (α2)] + [1/ (α2)]4 + 
[1/  (α2)]16 + …}.

Изложенный метод позволяет получать разложения многочленов на 
множители без перебора всех неприводимых многочленов степени n. За-
дача факторизации многочленов не является сложнорешаемой задачей в 
классе многочленов, для которых имеются алгебраические соотношения 
между корнями.

Поэтому при создании алгоритмов шифрования, основанных на за-
дачах факторизации, надо избегать симметричных (возвратных) и пери-
одических многочленов. Так, имея на руках слабый ключ в виде мно-
гочлена F(x) и определив его принадлежать к серии симметричных или 
периодических, можно довольно просто найти порождающий многочлен 
f(x) и по формуле решения квадратного уравнения – многочлены g(x) и 
h(x), на которые раскладывается F(x).

А. Ю. Рожнев, С. С. Титов
Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург

Гипотезы о запретах булевых функций

Один из наиболее эффективных методов криптографического ана-
лиза генераторов псевдослучайных последовательностей основан на ис-
пользовании запретов. В криптоанализе запрет является одной из важных 
характеристик булевой функции [1]. Если функция, по которой работает 
автомат, имеет запрет, то некоторые комбинации битов в канале связи не 
могут появиться, что дает дополнительную информацию криптоаналити-
ку поточного шифра.

Это значит, что комбинации битов в канале связи неравноправны, 
неравновероятны, и злоумышленник-криптоаналитик этим может вос-
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пользоваться, к тому же сокращается количество вариантов перебора 
ключей-комбинаций.

Поэтому в [1] поставлена задача нахождения эффективного крите-
рия отсутствия или наличия запрета булевой функции.

Пусть , т. е. f – булева функция n переменных, 
причем x1 и xn – ее существенные переменные, а среди остальных пере-
менных могут быть и фиктивные переменные. Пусть некоторое устрой
ство (конечный автомат) перерабатывает произвольную входную двоич-
ную последовательность в выходную двоичную последовательность по 
следующему закону:

 , 	 (1)

где  – натуральное число. Таким образом, это устройство пере-
рабатывает последовательность  в последова-
тельность  для любого натурального числа l. Такое 
устройство называется кодирующим устройством с конечной памятью и 
без обратной связи.

Относительно системы уравнений (1) с фиксированной булевой функ
цией возможны два случая: либо для любого натурального числа l систе-
ма уравнений (1) совместна при любых значениях правых частей, либо 
существует такое число l* и такой набор , что 
система

  
	 (2)

несовместна, т. е. выходная последовательность  не может быть 
получена с помощью данного кодирующего устройства ни при каких 
входных последовательностях . Здесь и далее 
будем представлять функции в виде полинома Жегалкина.

О п р е д е л е н и е  ( [ 1 ] ). Булева функция  называется фун-
кцией без запрета, если для любого натурального числа l и для любо-
го набора   система уравнений (1) совместна. 
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В противном случае функция f называется функцией запрета, а набор 
 , для которого система уравнений (1) не сов-

местна, называется запретом булевой функции f длины l*.
О п р е д е л е н и е  ( [ 1 ] ). Если deg(f, x(i))=1, то функция f зависит 

от переменной x(i) линейно. Если deg(f, x(i)) > 1, то функция f зависит от 
переменной x(i) нелинейно.

Согласно [1, задача 9.54, с. 419], функция , ли-
нейная по первой или/и по последней переменной, является функцией 
без запрета.

О п р е д е л е н и е  ( [ 1 ] ). Булева функция  называется сильно 
равновероятной, если для любого натурального числа l и для любого на-
бора   система уравнений (1) имеет ровно 2 n –1 
решений.

Т е о р е м а ( [ 1 ] ). Булева функция  не имеет запрета тогда и 
только тогда, когда она сильно равновероятна.

С л е д с т в и е ( [ 1 ] ). Если функция  не уравновешена, то эта 
функция имеет запрет.

Рассмотрим функции двух переменных. Из 16 функций 6 уравнове-
шенных. Но в расчет берутся только функции двух переменных, в итоге 
остается две функции: , . Но так как 
эти функции линейные по крайним переменным, это значит, что у них 
нет запрета.

Исследуем функции трех переменных. Функция трех переменных 
имеет вид: 

.	 (3)

Коэффициент а мы не учитываем, поэтому остается 27 функций. 
Также мы не рассматриваем функции, содержащие член , так как 
они не будут уравновешенными, а нас, согласно следствию [1], интере-
суют только уравновешенные функции, поскольку если функция  
не уравновешена, то эта функция имеет запрет. Путем полного перебора 
всех булевых функций трех переменных, записанных в виде многочлена 
Жегалкина, получено

У т в е р ж д е н и е. Нелинейные по крайним переменным уравнове-
шенные булевы функции трех переменных имеют запрет.
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Заметим также, что в [4, задача 9.67, с. 425] предложено доказать, 
что функция

 	 (4)

не имеет запрета. Согласно определению [1, 9.55, с. 419], мы проверили 
функцию на сильную равновероятность, и оказалось, что она не сильно 
равновероятна. Получилось, что система (1) при l = 2 имеет разное коли-
чество решений при всех возможных значениях y1 и y2 следовательно, по 
теореме 9.56 [1, с. 420], данная функция имеет запрет, а из теоремы 9.59  
[1, с. 423] вытекает, что имеется запрет длины l  ≤  242. Но при проверке 
данной функции на запрет длины 6 оказалось, что он существует и имеет 
вид 001111. Видимо, в условие задачи вкралась опечатка.

Необходимо отметить, что если в данной функции убрать несущест-
венный член 1, а также добавить существенную переменную x2, то функ
ция примет вид 

 , 	 (5)

тогда она станет равновероятной при проверке на запрет длины 10, поэ-
тому можно предположить, что она не имеет запрета.

Перед нами была поставлена задача – доказать, что функция (5) не 
имеет запрета.

О п р е д е л е н и е. Функция f называется l-сильно уравновешен-
ной, если система уравнений (1) имеет 2 n –1 решений для любого набора 
y1, y2 ,…, yl .

Решение данной задачи состояло в проверке на запрет длины 10, а 
также нахождения различных закономерностей, возникающих при этой 
проверке. В итоге получена следующая гипотеза:

Г и п о т е з а. Сильная уравновешенность при l = 2 (и при l = 1) вле-
чет за собой отсутствие запрета (т. е. сильную уравновешенность для 
любого l), если это выполняется для n = 3 и для n = 4.

Также были проверены следующие максимально-нелинейные функ-
ции степени 3 от 6 переменных (Бент-функции): 

 ,	 (6)

 .	(7)

При проверке на уравновешенность оказалось, что данные функ-
ции неуравновешенные, а следовательно, они имеют запрет (по теореме 
из [1]).
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Проведенный эксперимент позволяет выдвинуть предположение о 
том, что чем больше функция нелинейна, тем больше вероятность того, 
что имеется запрет. Это подтверждается теоремой о том, что линейная по 
крайним переменным функция не имеет запрета.

Следующей задачей была проверка всех функций четырех перемен-
ных на наличие или отсутствие запрета. Так как основным критерием, вли-
яющим на наличие или отсутствие запрета, является уравновешенность, 
то стояла задача проверки всех функций четырех переменных именно на 
это свойство. Для этого был разработан ряд программ на встроенном в 
Microsoft Excel языке программирования Visual Basic for Applications. По 
итогам такой проверки было получено: из 16 384 функций 9 949 явля-
ются неуравновешенными, соответственно 6 435 – уравновешенные, при 
проверке на сильную уравновешенность с l = 2 оказалось, что уравнове-
шенными являются 2 073 функции из 16 384, с l = 4 – 307 уравновешен-
ных функций.

По итогам работы с запретами можно отметить, что был произведен 
перебор всех функций двух и трех переменных на запрет длины 5, пере-
бор функций четырех переменных на запрет длины 4, составлен алго-
ритм для автоматического перебора функций с использованием средств 
MS Excel.

На данный момент поставлена задача нахождения критерия опреде-
ления отсутствия или наличия запрета любой длины.
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Проблема выделения U(3)-стойкого шифра 
в группе Матьё М23

Свойство (t, 1)-транзитивности отвечает точно t-транзитивной груп-
пе. Известны два семейства простых примеров t-транзитивных групп – 
это группы Sλ и Αλ. Симметрическая группа Sλ точно λ-транзитивна. 
Она дает примеры минимальных по ключам О(λ)- и М (λ)-стойких шиф-
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ров. Знакопеременная группа Αλ точно (λ-2)-транзитивна и дает примеры 
минимальных по ключам О(λ-2)- и М(λ-2)-стойких шифров.

Точно 2- и 3-транзитивные группы известны для бесконечного мно-
жества значений λ. Например, при λ = pn, где p – простое число, полная 
аффинная группа AGL(1, λ) точно 2-транзитивна, а проективная линей-
ная группа PGL(2, λ) точно 3-транзитивна.

Ситуация резко меняется для t ≥ 4. Кроме S λ и Αλ, t-транзитивными 
группами являются только группы Матье: М11, М12, М23, М24 (группа Мi 
действует на множестве из i элементов). Группы М11, М23 4-транзитив-
ны, группы М12, М24 – 5-транзитивны. При этом М11 точно 4-транзитивна, 
М12 точно 5-транзитивна, М23, М24 не являются точно 4-транзитивными 
(и 5‑транзитивными). В 1872 г. К. Жорданом доказано, что при t ≥ 6 точно 
t-транзитивных групп, отличных от St, At, не существует. Таким образом, 
М11 и М12 (порядков 7 920 и 95 040) пока единственные нетривиальные 
примеры точно t-транзитивных групп для t ≥ 4.

Имеется гипотеза, что других точно t-транзитивных групп для t ≥ 4 
не существует. Эта гипотеза доказана только в предположении истиннос-
ти выданной американцами классификации простых неабелевых групп. 
Однако найдены ошибки в изложении доказательства этой американской 
классификации. Ситуация зависла. Требуется дополнительное расследо-
вание.

Укажем задание групп Матье образующими элементами, разложен-
ными в произведение циклов, как подгрупп симметрических групп соот-
ветствующих степеней:

M11 = <a1, a2, a3, a4, a5>, где
a1 = (1, 2, 3)(4, 5, 6)(7, 8, 9),
a2 = (2, 4, 3, 7)(5, 6, 9, 8),
a3 = (2, 5, 3, 9)(4, 8, 7, 6),
a4 = (1, 10)(4, 5)(6, 8)(7, 9),
a5 = (1, 11)(4, 6)(5, 9)(7, 8),
a6 = (1, 12)(4, 7)(5, 6)(8, 9).
M12 = <M11, a6 >, причем стабилизатор точки 12 в M12 совпадает с M11.
M23 = <a, b >, где 
a = (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 

21, 22),
b = (2, 16, 9, 6, 8)(3, 12, 13, 18, 4)(7, 17, 10, 11, 22)(14, 19, 21, 20, 15).
M24 = < M23, c >, где
c = (0, 23)(1, 22)(2, 11)(3,15)(4,17)(5, 9)(6, 19)(7,13)(8, 20)(10, 16) 

(12, 21) (14, 18),
причем стабилизатор точки 23 в M24 совпадает с M23.
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Постановка задачи
Можно ли из множества подстановок группы M23 (дающих О(4)‑стой-

кий шифр) извлечь подмножество из 7×11×23=1771 подстановок на мно-
жестве {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 
21, 22} (т. е. λ=23) так, чтобы они образовывали U(3)-стойкий шифр на 
множестве {0, 1, 2,…, 22}? Или доказать, что этого сделать нельзя.

Краткая схема решения
Сначала надо проверить, является ли множество подстановок груп-

пы M23 U(3)-стойким шифром. Для этого выясним, выполняются ли сле-
дующие три условия U(3)-стойкого шифра. Подстановка, образующаяся 
при делении двух подстановок группы M23 (т. е. g = g1

–1 × g2), не должна 
содержать:

1) трех неподвижных точек;
2) неподвижную точку и цикл длины два;
3) цикла длины три.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 0

c 20 16 7 8 22 5 4 10 2 3 11 13 21 15 12 17 19 18 9 6 14 1 0

d 21 3 6 17 5 18 4 19 1 15 7 9 14 13 0 8 2 11 20 12 16 10 22

g1=a^20c^4d^6 8 2 19 0 6 13 21 12 4 18 9 17 10 3 5 7 11 20 1 22 15 16 14

g2=a^19c^8d^3 19 20 6 0 18 10 1 15 4 16 11 9 2 3 17 5 7 14 22 12 21 8 13

g1-1=dc^7a^3 3 18 1 13 8 14 4 15 0 10 12 16 7 5 22 20 21 11 9 2 17 6 19

dc^7a^3a^19c^8d^3 0 22 20 3 4 17 18 5 19 11 2 7 15 10 13 21 8 9 16 6 14 1 12

Подстановки g1, g2 из группы M23 получены путем перемножения 
трех подстановок соответствующих степеней. 

c = ababa –1b –1

d = aab –1a –1b –1a –1, где a и b – образующие элементы.

Вывод
Таким образом, в подстановке получилось три неподвижные точки, 

значит, это не U(3)-стойкий шифр.
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Схема разделения секрета
Схема разделения секрета является разделом криптографии.
Рассмотрим следующую, в наше время вполне реальную ситуа-

цию. Два совладельца драгоценности хотят положить ее на хранение 
в сейф. Сейф современный, с цифровым замком на 16 цифр. Так как 
совладельцы не доверяют друг другу, то они хотят закрыть сейф та-
ким образом, чтобы могли открыть его только вместе. Для этого они 
приглашают третье лицо, называемое дилером, которому они оба дове-
ряют (например, потому что оно не получит больше доступ к сейфу). 
Дилер случайно выбирает 16 цифр в качестве ключа, чтобы закрыть 
сейф, и затем сообщает первому совладельцу втайне от второго первые 
8 цифр ключа, а второму совладельцу втайне от первого – последние 
8 цифр ключа. Такой способ представляется с точки здравого смысла 
оптимальным, ведь каждый из совладельцев получил полключа и что 
может быть лучше?! Недостатком данного примера является то, что 
любой из совладельцев, оставшись наедине с сейфом, может за пару 
минут найти недостающие полключа с помощью несложного устройс-
тва, перебирающего ключи со скоростью 1 МГц. Кажется, что единс-
твенный выход – в увеличении размера ключа, скажем, вдвое. Но есть 
другой, математический выход, опровергающий (в данном случае – к 
счастью) соображения здравого смысла. Дилер независимо выбирает 
две случайные последовательности по 16 цифр в каждой, сообщает 
каждому из совладельцев втайне от другого «его» последовательность, 
а в качестве ключа, чтобы закрыть сейф, использует последователь-
ность, полученную сложением по модулю 10 соответствующих цифр 
двух выбранных последовательностей. Довольно очевидно (и ниже мы 
это докажем), что для каждого из совладельцев все 1016 возможных 
ключей одинаково вероятны и остается только перебирать их, что пот-
ребует в среднем более полутора лет для устройства, перебирающего 
ключи со скоростью 100 МГц.

И с математической, и с практической точки зрения неинтересно ос-
танавливаться на случае двух участников и следует рассмотреть общую 
ситуацию. 

© Бизякина Д. В., Тебенькова Т. В., Юнцевич К. В., 2009
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Таким образом, «схема, разделяющая секрет» (СРС) позволяет рас-
пределить секрет между п участниками так, чтобы заранее заданные раз-
решенные множества участников могли однозначно восстановить секрет 
(совокупность этих множеств называется структурой доступа), а неразре-
шенные – не получали никакой дополнительной к имеющейся априорной 
информации о возможном значении секрета. СРС с последним свойством 
называются совершенными.

Особый интерес вызвали так называемые идеальные СРС, т. е. та-
кие, где размер информации, предоставляемой участнику, не больше раз-
мера секрета (а меньше, как было показано, он и не может быть), оказа-
лось, что любой такой СРС соответствует матроид, и, следовательно, не 
для любой структуры доступа возможно идеальное разделение секрета. 
С другой стороны, было показано, что для любого набора разрешенных 
множеств можно построить совершенную СРС, однако известные пост-
роения весьма «неэкономны. 

П р и м е р
Будем говорить, что семейство подпространств {L0,…, Ln} ко

нечномерного векторного пространства L над полем К удовлетворяет 
свойству «все или ничего», если для любого множества А С {1,..., n} 
линейная оболочка подпространств {Lа : а ∈ А} либо содержит под
пространство L0 целиком, либо пересекается с ним только по вектору 0.

Структура доступа – совокупность заранее заданных различных 
множеств участников для однозначного восстановления секрета.

Оказалось, что любой такой СРС соответствует матроид, и, следо-
вательно, не для любой структуры доступа возможно идеальное разде-
ление секрета. С другой стороны, было показано, что для любого набора 
разрешенных множеств можно построить совершенную СРС, однако из-
вестные построения весьма неэкономны.

З а д а н и е  1
1. Рассмотрим следующую структуру доступа для случая четырех 

участников, задаваемую Гmin = {{1,2}, {2,3}, {3,4}}. Она известна как 
первый построенный пример структуры доступа, для которой не сущест-
вует идеальной реализации. Более того, было доказано, что для любой ее 
совершенной реализации R(Г) = 3/2. С другой стороны, непосредствен-
ная проверка показывает, что выбор матриц Н0, Н1,..., H4, приведенных 
в таблице, дает совершенную линейную СРС с R= 3/2, реализующую эту 
структуру, которая, следовательно, является и оптимальной (наиболее 
экономной) СРС.
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Ход решения:
1) Даны 4 матрицы, проверяем их, и при наличии в строке матрицы 

1 присваиваем ей букву (х, у…), буквы будут являться произвольными 
элементами (битами) поля Голуа.

2) Правило доступа: если верхняя грань содержит L0 целиком, то 
пользователи входят в структуру доступа, т. е. могут открыть секрет.

Требуется узнать, имеют ли N и M пользователи доступ. 
Для этого берем внешнюю оболочку W (W = LN + LM), подставляем 

к L0, сначала для первого столбца, затем для второго. Смотрим, имеют 
ли пользователи доступ – поглотило ли L0 в сумме все пространство, 
т. е. если в сумме есть какие то элементы, которых нет в L0, и при этом 
L0 включено целиком, значит, по принципу «все или ничего» получаем 
«все». Если при сложении L0 не поглотит все пространство или найдутся 
противоречия (например, 0 = 1 или x = 1 b x = 0), то пользователи не вхо-
дят в структуру доступа.

В ходе решения нужно проверить все 6 пар пользователей:

L1UL2 = L1 + L2 ω = L1 + L2
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Подставляем к L0:

Для первого столбца Для второго столбца

a = 0
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c = 0
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{1, 2} – входят в структуру доступа
(Lo в сумме поглотило все пространство)

L1UL3 = L1 + L3 ω = L1 + L3

ω  =

Первый столбец Второй столбец
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L1 + L3 – не имеет решения.
Далее проверяем оставшиеся 4 пары и видим, что выбор матриц L0, 

L1, L2, L3, L4 дает совершенную матрицу СРС с R=3/2, реализующую эту 
структуру, которая, следовательно, является оптимальной СРС.

В результате можно построить следующий граф, отображающий 
полученную структуру доступа:
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2. Дополним данную задачу новыми матрицами:
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Используя уже известный нам метод решения, проверяем все матри-
цы. В результате получаем новую структуру доступа для семи участни-
ков: Гmin = {{1,2}, {2,3}, {3,4},{3,6},{3,7},{4,5},{5,6},{6,7},{7,1}}.

L1

L4
L5

L6

L7

L3

L2

3. Возьмем пять совершенно новых матриц, а матрицу L0, символи-
зирующую секрет, оставим прежней.
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Получена новая структура доступа: Гmin = {{1,3}, {1,4}, {2,4}, {2,5}, 
{3,5}}.

И соответственно строим новый граф – «звезду».

L3L4

L5 L2

L1
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З а д а н и е  2
Рассмотрим следующее множество: X = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} и поло-

жим а = {1, 2}, b = {3, 4}, с = {5, 6} и d = {7, 8}. Матроид Вамоса опре-
деляется как матроид, в котором множества аUс, аUd, bUс, bUd, сUd, а 
также все подмножества из пяти или более элементов являются зависи-
мыми. Известно, что этот матроид не является линейным.

Решение:
1. Выписываем четырехэлементные циклы, заданные в условии:

1) {1, 2, 3, 4, 5} цикл
2, 5, 6} цикл 2) {1, 2, 3, 4, 6} цикл
2, 7, 8} цикл 3) {1, 2, 3, 4, 7} цикл
4, 5, 6} цикл 4) {1, 2, 3, 4, 8} цикл
4, 7, 8} цикл 5) {1, 2, 3, 5, 6} НЕ цикл
6, 7, 8} цикл 6) {1, 2, 3, 5, 7} цикл

7) {1, 2, 3, 5, 8} цикл
8) {1, 2, 3, 6, 7} цикл
9) {1, 2, 3, 6, 8} цикл

10) {1, 2, 3, 7, 8} НЕ цикл

2. Чтобы найти пятиэлементные циклы, выписываем все пятиэле-
ментные подмножества нашего восьмиэлементного множества.

Общее количество пятиэлементных подмножеств рассчитывается по 
формуле:

.

Подмножества более чем из пяти элементов являются зависимыми, 
а это значит, что шести-, семи- и восьмиэлементные подмножества пере-
бирать не нужно. 

3. Выберем наименьшее по включению.
Из 56 пятиэлементных подмножеств лишь 36 являются циклами, 

так как остальные 20 включают в себя четырехэлементные циклы, 
следовательно не являются циклами. В итоге получаем структуру до-
ступа, состоящую из 41 цикла (36 – пятиэлементных, 5 – черырехэле-
ментных).

Ноль пишем фиктивно, так как он символизирует секрет.
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Гmin = {{ 0 1 2 3 4 5 } № 1

{ 0 1 2 3 4 6 } № 2
{ 0 1 2 3 4 7 } № 3
{ 0 1 2 3 4 8 } № 4
{ 0 1 2 3 5 7 } № 5
{ 0 1 2 3 5 8 } № 6
{ 0 1 2 3 6 7 } № 7
{ 0 1 2 3 6 8 } № 8
{ 0 1 2 4 5 7 } № 9
{ 0 1 2 4 5 8 } № 10

{…}}

Р. С. Лахтионов, С. С. Титов 
Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург

Выявление зависимостей приводимости 
трехчленов над полем из двух элементов  

от степени n

О неприводимых многочленах
Многочлен с коэффициентами из GF(p) (т. е. многочлен над по-

лем GF(p)), не являющийся произведением двух многочленов мень-
шей ненулевой степени, называется неприводимым. 

Среди неприводимых многочленов особый интерес представля-
ют примитивные многочлены, т. е. такие, корни которых являются 
примитивными (или порождающими) элементами поля разложения 
этого многочлена. Примитивные элементы являются основаниями 
дискретных логарифмов. 

Однако во многих случаях важно иметь подобные многочлены с 
минимальным по возможности числом одночленов, например трехчле-
ны или пятичлены (в полях характеристики двух неприводимых чет-
ночленов, очевидно, не бывает). Такие многочлены называются много-
членами малого веса. Теоретически такие многочлены предъявить не 
всегда удается и их приходится строить с помощью компьютера.

© Лахтионов Р. С., Титов С. С., 2009
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Примитивные многочлены используются для описания регистров 
сдвига, которые являются основным устройством работы большинства 
технических устройств шифрования, находят применение в криптогра-
фии, главным образом для построения линейных рекуррентных после-
довательностей максимально возможной длины, которые используются, 
например, при построении датчиков случайных чисел.

Объект исследования
В [1] приведена таблица неприводимых трехчленов, полученная в 

результате практического применения алгоритма проверки многочленов 
на неприводимость. При внимательном рассмотрении данной таблицы 
можно заметить, что в ней присутствуют такие n, например, в диапазоне 
от 7 до 421, для которых не существует неприводимых трехчленов, есть 
только пятичлены. Приведем список таких степеней:

8, 13, 16, 19, 24, 26, 27, 32, 37, 38, 40, 43, 45, 48, 50, 51, 53, 56, 59, 
61, 64, 67, 69, 70, 72, 75, 77, 78, 80, 82, 83, 85, 88, 91, 96, 99, 101, 104, 
107, 109, 112, 114, 115, 116, 117, 120, 122, 125, 128, 131, 133, 136, 138, 
139, 141, 143, 144, 149, 152, 157, 158, 160, 163, 164, 165, 168, 171, 173, 
176, 179, 181, 184, 187, 188, 189, 190, 192, 195, 197, 200, 201, 203, 205, 
206, 208, 211, 213, 216, 219, 221, 222, 224, 226, 227, 229, 232, 235, 237, 
240, 243, 245, 246, 248, 251, 254, 256, 259, 261, 262, 264, 267, 269, 272, 
275, 277, 280, 283, 285, 288, 290, 291, 293, 296, 298, 299, 301, 304, 306, 
307, 309, 311, 312, 315, 317, 320, 323, 325, 326, 328, 331, 334, 335, 336, 
338, 339, 341, 344, 347, 349, 352, 355, 356, 357, 360, 361, 363, 365, 368, 
371, 373, 374, 376, 379, 381, 384, 387, 389, 392, 395, 397, 398, 400, 403, 
405, 408, 410, 411, 413, 416, 419, 421.

Одной из задач, стоящей в рамках данной статьи, является те-
оретическое обоснование полученных практических результатов, 
что может пригодиться для дальнейшей генерации последователь-
ностей степени n, для которых не существует неприводимых трех-
членов.

Теоретическая обработка таблицы
Т е о р е м а  Ш т и к е л ь б е р г е р а – С у о н а. Трехчлен 1 + xk + xn 

над полем GF(2) заведомо будет приводимым (и более того, будет 
иметь четное число неприводимых делителей):

1) при четном n, нечетном k, k ≠ n/2, и nk / 2 ≡ 0(mod 4) или nk / 2 ≡ 1(mod 4);
2) при четном k и n ≡ ± 1(mod 8) в случае, когда k делит 2n;
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3) при четном k и n ≡ ± 3(mod 8), если k не делит 2n.
Используя первый пункт данной теоремы, можно найти подтверж-

дение, что все многочлены, степени которых больше восьми (включая 
восьмерку) и кратны четырем, являются приводимыми. 

Подобная ситуация наблюдается и для n, являющихся степенями 
двойки. Все числа, полученные возведением двойки в степень, являются 
кратными четырем, что удовлетворяет первому пункту теоремы Шти-
кельбергера–Суона. Исключение составляют только n = 4, n = 2, n = 1.

8 88 160 224 304 368
16 96 164 232 312 376
24 104 168 240 320 384
32 112 176 248 232 392
40 116 184 256 328 400
48 120 188 264 336 408
56 128 192 272 344 416
64 136 200 280 352
72 144 208 288 356
80 152 216 296 360

Далее, при n ≡ ± 3(mod 8) и одновременно n ≡ 1(mod 3), согласно 
теореме Штикельбергера–Суона, трехчлен 1 + xk + xn при четном k ≠ 2 
приводим, а трехчлен 1 + x2 + xn делится на 1 + x + x2 при n ≡ 1(mod 3). 
Таким образом, в случае нечетного n при поиске неприводимых трех-
членов можно ограничиться случаем четного k, так как взаимные 
трехчлены 1 + xk + xn и 1 + xn-k + xn приводимы или неприводимы од-
новременно.

Применяя данное утверждение к описанной выше таблице, получим 
следующие степени n, для которых не существует неприводимых трех-
членов.

13 91 181 259 349
19 109 187 277 355
37 115 205 283 373
43 133 211 301 379
61 139 229 307 397
67 157 235 325 403
85 163 253 331 421
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Применение теоремы 3.35 Лидла–Нидеррайтера
В [1, с. 119–122] изложено применение теоремы 3.35 [3] к тести-

рованию неприводимости многочленов малого веса.
Т е о р е м а  3 . 3 5. Пусть f1(x),…, fN (x) – все различные нормирован-

ные неприводимые многочлены над полем GF(q) степени m и порядка e, 
и пусть t ≥ 2 – некоторое целое число, простые делители которого де-
лят e, но не делят (q m –1)/e. Пусть, наконец, q m ≡ 1 (mod 4), если t кратно 
четырем. Тогда f1 (x t ),…, fN (x t ) представляют собой все различные нор-
мированные неприводимые многочлены над полем GF(q) степение mt и 
порядка et.

П р и м е р  3.36. Для q = 2, m = 4 имеем e = 15 для многочленов 
x 4 + x + 1 и x 4 + x 3 + 1. Единственный оставшийся неприводимый мно-
гочлен четвертой степени x 4 + x 3 + x 2 + x + 1 имеет порядок = 5 ≠ e = 15. 
Значит, вычисляем (q m –1) /e = 1, и получаем, так как 15 = 3 • 5, что для 
всех чисел t вида t = 3r • 5s многочлены x 4 t + x t + 1 и x 4t + x3t+ 1 представ-
ляют собой все различные нормированные неприводимые многочлены 
над полем GF(2) степени 4t и порядка 15t.

Приведем результирующую таблицу неприводимых трехчленов:

Многочлены Степень Порядок Число t
x 4 + x + 1, x 4 + x 3 + 1 4 15 1
x12 + x3 + 1, x12 + x 9 + 1 12 45 3

x 60 + x15 + 1, x 60  + x 45 + 1 60 225 15
x100 + x 25 + 1, x100 + x75 + 1 100 375 25

При применении этой теоремы к неприводимости самовозвратных 
многочленов x2k + xk + 1 следует знать, что они получаются из трехчле-
на x2 + x + 1 при помощи описанной конструкции с параметрами m = 2, 
q = 2, e = 3, (q m –1)/e = 1.

Следовательно, получаем, так как e = 3 – простое число, что для всех 
чисел t вида t = 3s многочлен x2t + x t + 1 представляет собой единствен-
ный нормированный неприводимый многочлен над полем GF(2) степени 
2t и порядка 3t.

Приведем результирующую таблицу неприводимых трехчленов:

Многочлен Степень Порядок Число t
x2 + x + 1 2 3 1
x 6 + x 3 + 1 6 9 3
x18 + x 9+1 18 27 9

X 54 + x27 + 1 54 81 27
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Таким образом удалось построить бесконечную серию неприводи-
мых (но не примитивных) трехчленов, причем самовозвратных.

Чтобы завершить описание таких трехчленов, надо разобраться, а 
что же будет для чисел t других видов? Как обстоит дело с обратным 
утверждением?

Ясно, что при четном t трехчлен будет приводим как квадрат. 
При t = 5, например, получаем трехчлен x10 + x 5 + 1. Однако данный 

многочлен является приводимым. 
Применим метод, описанный в [1, c. 117]. Поскольку x3 ≡ 1 

(mod x2 + x + 1), и поэтому x10 + x 5 + 1 ≡ x1 + x2 + 1 ≡ 0(mod x2 + x + 1).
Обобщаем это рассуждение: пусть t нечетное и не делится на три; 

тогда n = 2t ≡ –t (mod 3) и трехчлен x 2t + x t + 1 делится на x 2 + x + 1.

Если n простое число
У т в е р ж д е н и е. Если n – простое число, то при degf = n имеем: 

f (x) неприводим < = > x (2n) ≡ x(mod f (x)) и f (0) ≠ 0 и f (1) ≠ 0.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Уравнению x (2n) = x удовлетворяют элемен-

ты поля GF(2n) и только они. Если n простое, то в поле GF(2n) нет под-
полей GF(2k) таких, что 1 < k < n, есть только простое подполе GF(2) 
(при k = 1). Следовательно, многочлен x (2n) + x разлагается на множите-
ли: x (2n) + x = x(x + 1)F(x), где x(x + 1) отвечает корням x∈{0,1} = GF(2), 
а многочлен F(x) есть произведение всех неприводимых многочленов 
степени n. Поскольку из условия вытекает, что f (x) делит F(x), то, так как 
его степень равна n, он неприводим.

Замеченные неточности
В [1, с. 116] есть утверждение, что трехчлены вида x n + x n/2 + 1 явля-

ются квадратами и, следовательно, являются приводимыми. В качестве 
контрпримеров можно привести трехчлены вида x 2 + x + 1, x 6 + x 3 + 1, 
иллюстрирующие неточность данного утверждения.

Выводы

1. На диапазоне от 7 до 421 выделены n, для которых не существует 
неприводимых трехчленов.

2. Теоретически доказано отсутствие неприводимых трехчленов для 
некоторых n. 

3. Доказано утверждение для случая, когда n – простое число.
4. Удалось построить бесконечную серию неприводимых самовоз-

вратных трехчленов.



159

5. Описаны неточности в книге «Элементарное введение в эллипти-
ческую криптографию: алгебраические и алгоритмические основы» [1].

6. Заложены основы для дальнейшей работы.
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Подходы теории кодирования  
к построению графа Зейделя

Граф Зейделя имеет значение для систем кодирования данных.
Ранее рассмотрен один из методов построения данного графа и дока-

зана теорема о несуществовании графа Зейделя кодового типа [1].
Известны параметры графа (99, 14, 2, 1). Задача состоит в доказа-

тельстве существования или несуществования данного графа. Разобьем 
указанные параметры на несколько необходимых условий:

1. Каждая вершина связана с 14 другими вершинами напрямую, т. е. 
одна и другие 14 вершин находятся на расстоянии, равном 1.

2. Каждая дуга находится ровно в одном треугольнике. Назовем это 
условно «условием треугольников».

3. Если вершины находятся на расстоянии, равном 2, то между ними 
находятся две другие вершины (посредники). Назовем это условно «ус-
ловием прямоугольников».

Доказательство можно производить несколькими методами:
1) взять одну вершину и от нее распространять дуги и оставшиеся 

вершины (оттолкнувшись от первого условия);
2) взять 3 вершины и от них распространять граф (оттолкнувшись от 

условия треугольников);

© Торгашова А. В., 2009
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3) взять 4 вершины и от них распространять граф (оттолкнувшись от 
условия прямоугольников);

4) произвести бинарную операцию на множестве вершин графа.
Второй и третий методы строятся на предположении, что, построив 

часть графа, практически удовлетворяющую всем условиям, возможно 
соединение таких частей в цельный граф, который полностью удовлетво-
ряет исходным условиям.

Рассмотрим первый метод. Возьмем одну (первую) вершину и вы-
строим из нее 14 дуг. На концах этих дуг располагаются 14 вершин – они 
от первой находятся на расстоянии, равном 1, – значит, первая вершина 
стала удовлетворять первому необходимому условию. Затем соединим 
некоторые соседние из построенных четырнадцати вершин дугами – та-
ким образом, дуги стали удовлетворять условию треугольников. Тео-
ретически первая вершина почти удовлетворяет условию графа – она 
удовлетворяет первому и второму условию и не удовлетворяет третьему 
только лишь потому, что остальных вершин еще нет. Если взять вторую 
вершину и из нее выстроить 12 дуг, заканчивающихся вершинами, то и 
вторая вершина станет удовлетворять первому условию. Затем одну из 
построенных ранее четырнадцати вершин соединим дугами с двенадца-
тью вновь построенными – таким образом, выполнится условие прямо-
угольников для первой вершины. Далее, продолжая выполнять первое 
условие и условие треугольников для каждой последующей вершины, не 
забывая про условие прямоугольников для каждой предыдущей, можно 
выстроить полностью весь граф.

Рассмотрим второй метод. Постоим треугольник – это 3 вершины 
и 3 дуги, каждая из которых уже удовлетворяет второму условию. Да-
лее будем оперировать не вершинами, а треугольниками. К первому 
треугольнику нужно подстраивать другие таким образом, чтобы начало 
выполняться первое условие для каждой из вершин. При этом нельзя, 
чтобы какие-либо из сторон соединялись, т. е. каждый треугольник свя-
зан с другим посредством лишь вершин, но не дуг. Так, взяв первый 
треугольник, выбрав в нем первую вершину и к ней «присоединив» еще 
6 треугольников, выполним сразу несколько условий: первое для первой 
вершины и второе для 21 дуги. К каждой из оставшихся 14 вершин нуж-
но «присоединить» по 6 треугольников, а затем в получившемся графе 
добавлять дуги, чтобы выполнилось третье условие. Тогда граф Зейделя 
будет построен.

Произведем расчет: от первой вершины в первом треугольнике 
должно исходить еще 6 треугольников – это 14 вершин. От каждой из 
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14 вершин должно исходить по 6 новых треугольников – а это 12 новых 
вершин. Таким образом, 1 вершина плюс 14 вершин от нее и плюс 12 • 14 
вершин – получается всего 183 вершины. Из теоретических 183 вычтем 
99 исходных и получим 84. Это как раз количество вершин, находящихся 
от одной на расстоянии 2. Отсюда можно сделать вывод, что половина 
вершин схлапываются. То есть соединять нужно у 2 треугольников, исхо-
дящих из одной вершины, 2 несмежные вершины.

Например, O – исходная вершина, из нее исходит 2 треугольника – 
OAB и OCD. Из вершины A исходит треугольник AA’G, из вершины C 
исходит треугольник CC’H, из вершины B исходит треугольник BB’F, 
из вершины D исходит треугольник DD’E. Нужно схлопнуть A’ с C’ и 
B’ с D’. При этом точно G ≠ H и E ≠ F – исходя из условия треугольни-
ков. Получается, что из 14 вершин исходит не по 12, а всего по 6 новых 
вершин максимум. При достижении 99 вершин для выполнения условий 
графа потребуется лишь соединить имеющиеся вершины между собой.

Рассмотрим третий метод. Возьмем прямоугольник – 4 вершины 
(О, A, B, (A + B)) и 4 дуги. Предположим, что дуги – это вектора, тогда 
можно использовать метод сложения векторов. 

Рассмотрим четвертый метод. Исходя из условия треугольников ес-
тественна идея о том, чтобы дополнить его системой Штейнера на соот-
ветствующих квазигруппах и исследовать их алгебраические свойства, 
произвести бинарные операции над ними. Если 2 вершины соединены 
между собой – то обязательно есть третья вершина, соединенная с ними. 
Если 2 вершины между собой не соединены напрямую, то существует 
множество, в котором воспроизводится операция умножения этих вер-
шин. Из рассмотренной системы Штейнера может следовать алгоритм 
построения графа.
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U(3)-стойкие шифры в полях характеристики два
В данной работе рассматриваются проблемы построения эндоморф-

ных U(3)-стойких шифров.
Рассмотрим гипотетический перпендикулярный массив 

PA1 (3, 128, 128), соответствующий эндоморфному U(3)-стойкому шифру 
[1], и обоснуем невозможность его осуществления способами, которые 
предполагались естественными [2]. На данный момент известны толь-
ко массивы PA1(3, 8, 8) и PA1(3, 32, 32) [1, 2]. Уравнение зашифрования, 
которым задается шифр: , где F(x) – функция в конечном 
поле, которая может задаваться различными способами (дробно-линей-
ная функция, степенная функция). Число ключей  для этого шифра счи-
тается по формуле

.

Для построения искомого шифра необходимо иметь 21 функцию 
F(x), которая может задаваться различными способами.

С п о с о б  1. Пусть функция F(x) задается с помощью линейных 

многочленов. При проверке пятичленов на перестановки функций G(x) и 

H(x), где  и , не было найдено ни одного трех-

члена или пятичлена, который бы являлся перестановкой, следовательно, 

не существует U(3)-стойкого шифра со 128 шифрвеличинами, в котором 

функции F(x) – линейные многочлены.

С п о с о б  2. Функцию F(x) можно задать в виде степенной фун-
кции , т. е. уравнение зашифрования будет следующим: , где 

. Для того чтобы существовал эндоморфный U(3)-стой-
кий шифр, надо найти такие 21 s, чтобы они удовлетворяли условиям 
U(3)-стойкости. В ходе работы количество s, которые бы удовлетворяли 
нашим условиям, оказалось меньше. Вывод: функции F(x) нельзя задать 
в виде степенных функций x s.

© Тимин В. И., 2009
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Рассмотрим гипотетический перпендикулярный массив  
PA1(3, 2048, 2048), соответствующий эндоморфному U(3)-стойкому шиф-
ру, и обоснуем невозможность построения шифра с помощью эллипти-
ческой кривой. Уравнение кривой следующее:

, 

где v – координаты точек эллиптической кривой; , где . 
Тогда .

Для построения эндоморфного U(3)-стойкого шифра необходимо 
выполнить три условия:

Первое условие: перестановка ли h(t)?
Второе условие: перестановка ли [h(t)+t]?
Третье условие: перестановка ли [h(t)-t]?
В ходе проверки выяснилось, что при t = 286 и t = 909 нарушается 

второе условие, а именно в обоих h(t) + t = 35. Следовательно, нельзя 
построить U(3)-стойкий шифр с помощью эллиптической кривой.

Необходимо также выдвинуть гипотезу о том, что за счет отказа 
от эндоморфности можно переформулировать условия U(3)-стойкос-
ти так, чтобы получить какой-либо известный математический объект. 
Предполагается, что это будет конечная круговая плоскость – плоскость 
Мебиуса. 

y

y1

x1

t1
t

x

(x1, y1)

Рис. 1 Рис. 2
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Условие U(3)-стойкости следующее: если заданы 3 значения пара-
метра и 3 точки плоскости A, B, С, то существует единственная функция 
зашифрования, представляющая собой параметризацию окружностей, 
описанную вокруг треугольника ABC, при этом множество { } за-
шифровывается во множество {A, B, C}. 

Вопрос: если имеется некоторая плоскость Мебиуса и набор пара-
метризации окружностей, то будет ли это U(3)-стойкий шифр?

П р и м е р  1 (рис. 1, 2):
F = GF(23) = GF (8), F2 = GF(26) = GF(64);

(x, y) = x + βy + Z, где β 2 + β + 1 = 0;

f (α) = α3 + α +1 = 0.
Уравнение зашифрования следующее:

,  {1, 2, 3}, 

Возьмем следующие a, b, c, d:
a + 1, b = β, c = 1, d = α;
a = 1, b = β, c = 1, d = α.
Тогда:
  

t Z= → =

t Z= → = +

6

4 4

2 5 3

3 3

4 2 5

5 6

6 2

0 α β
1 α α β
α
α α α β
α α β
α α α β
α α αβ
α α α β

1.

t Z
t Z
t Z
t Z
t Z
t Z
t Z

= → = ∞

= → = +

= → = +

= → = +

= → = +

= → = +
= ∞→ =
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Вектор следа

Вектор следа
Для вычисления следа элемента поля необходимо поразрядно сло-

жить соответствующие строки. Номера строк получаются умножени-
ем номера предыдущей строки на два и приведением по модулю 2п –1, 
где п – старшая степень многочлена (так, для многочлена пятой степени 
это будет модуль 25–1 = 31). Получившиеся после сложения числа нужно 
привести по модулю два, первая цифра будет следом для данной стро-
ки – элементом поля GF (2n).

Но оказывается, существует более простой способ вычисления сле-
да. Он заключается в том, что изначально вычисляется так называемый 
вектор следа для данного многочлена. Значение функции следа для эле-
мента α поля GF (2n) равно сумме (по модулю 2) элементов вектора, полу-
чаемого как поразрядное произведение (конъюнкция) элементов вектора 
α и вектора следа.

Элементы ti , i = 0, …, n – 1 вектор следа (ti , …, tn –1) образуются 
суммированием по модулю два элементов таблицы, расположенных по 
диагонали (слева направо и сверху вниз) в соседних векторах αi , αi+1, …, 
αi+n–1.

Вектор 1000... 0
Строки вычисленного вектора следа и строки в таблице степеней 

корня многочлена перемножаются скалярно как векторы над полем 
из двух элементов, поэтому для упрощения и ускорения вычислений 
следов хотелось бы получить вектор следа вида 1000... 0, в котором 
только первый бит не равен нулю. Оказывается, это зависит от вида 
многочлена. Поставим и решим эту задачу для многочленов нечетных 
степеней.

Л е м м а. Если для данного нечетного п существует неприводимый 
трехчлен х п + х k + 1, такой, что п > k > 0, то можно выбрать k нечет-
ное, чтобы вектор следа имел вид 1000... 0.

© Глуско Кр. Л., Носачева Т. С., Титов С. С., 2009
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Таблица 1
Таблица степеней корня х΄΄ + х k + 1 при нечетном k

  0 1 2 3 4   k     n–1   Tr  
Cтепень 1 1 0 1 0   1     1      

0 1 0 0 0 0         0   1

Нечет-
ное 

число 
строк

1 0 1 0 0 0         0   0
2 0 0 1 0 0         0   0
3 0 0 0 1 0         0   0
4 0 0 0 0 1         0   0
                         
                         
                         

n – 1 0                 1    
n 1 1 0 0 0   1     0 1 0

Четное 
число 
строк

n + 1   1 1 0 0   0 1        
                         
                    1    
                      1  
                         

2n – 2                   1    

Так как п – нечетное число, то количество строк с нулевой по 
(п – 1)‑ю будет нечетным, в клетках по диагонали таблицы будут стоять 
единички и их сумма (по модулю два) будет равна единице. При расчете 
следующих цифр вектора следа количество единичек будет четным, так 
как единички будут начинаться только в п-й строке в k-й позиции, а ко-
личество столбцов от k до (п – 1) – четное число, соответственно сумма 
(по модулю два) битов в каждой такой диагонали будет равна нулю. При 
расчете последней цифры мы начинаем с (п – 1)-й строки, где заведомо 
будет стоять ноль, и заканчиваем на строке (2n – 2) (количество строк с 
n-й по (2n –  2)-ю четное). Единички появляются начиная с k-го столбца 
и заканчиваются в (п – 1)-м, количество этих столбцов – число четное, 
поэтому сумма (по модулю два) будет равна нулю. Во всех последующих 
клетках по диагонали левее k-го столбца будут стоять нули и сумма (по 
модулю два) будет равна нулю.

Т е о р е м а  1. Вектор следа при нечетном п будет иметь вид 
1000... 0, если и только если все показатели степеней членов неприво-
димого многочлена нечетные, за исключением нулевой (табл. 2).

Доказательства схожи с теми, что были приведены для леммы. Так 
как п – нечетное число, то количество строк с нулевой по (n – 1)-ю будет 
нечетным, в клетках по диагонали таблицы будут стоять единички и их 
сумма (по модулю два) будет равна единице.
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Таблица 2
Таблица для произвольного многочлена x n + x n–1 + x f + x m + x k + … 1

  0 1 2 3 4   k     m     f     n–1 Tr  
Степень 1 1 0 1 0   1     1           1    

0 1 0 0 0 0                     0 1

Нечет-
ное 

число 
строк

1 0 1 0 0 0                     0 0
2 0 0 1 0 0                     0 0
3 0 0 0 1 0                     0 0
4 0 0 0 0 1                     0 0
                                   
                                   
                                   

n – 1 0                     0          
n 1 1 0 0 0   1     1     1     0 1

Четное 
число 
строк

n + 1   1 1 0 0   0 1   0 1   0 1      
                                   
                                   
                                   
                                   

2n – 2                   1   1     1 1  

При расчете следующих цифр вектора следа количество единичек 
по диагоналям будет четным, так как единички начнут появляться с не-
четных степеней х и они «пробегут» до конца таблицы четное число 
ячеек.

Через четное число шагов, которое проходят единицы до выхода за 
правый край таблицы, другие единицы попадают в нечетные столбцы. 
А так как последний столбец (п – 1) тоже нечетный, то количество шагов 
по диагонали будет четным. После каждого четного числа шагов единич-
ки оказываются на нечетных местах, поэтому каждый такой набор можно 
снова взять за исходный и рекуррентно повторить новое четное число 
шагов. В итоге количество единичек в каждой диагонали с номером до 
(n – 1) оказывается четным.

Рассмотрим случай, когда хотя бы одна из степеней четная. Если k, 
старшая после п степень, четная, то количество шагов от k-ro столбца 
до п-го будет нечетным, значит, и сумма по диагонали будет равна еди-
нице.

Если т – четное, то через четное число шагов единичка вновь ока-
жется на четном месте и не сможет сократиться с единичками более 
старших нечетных степеней. Правее единички, стоящей на четном мес-
те, старшие нечетные степени стоят на нечетных местах, и через четное 
число шагов ситуация будет повторяться. Оставаясь старшей из чет-
ных, т не может ни с чем сократиться, в результате появится еще одна 
единица.
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Вектор следа 000…01
Для многочленов четной степени также были проведены необхо-

димые вычисления. В результате чего была сформулирована и доказана 
следующая теорема: 

Т е о р е м а  2. Вектор следа при четном n будет иметь вид 000…01, 
если и только если все показатели степеней членов неприводимого мно-
гочлена четные, за исключением первой (табл. 3).

Так как n – четное число, то количество строк с нулевой по (п – 1)‑ю 
будет четным, в клетках по диагонали таблицы будут стоять единички и их 
сумма (по модулю два) будет равна нулю. При расчете следующих цифр век-
тора следа количество единичек будет четным, так как единички будут начи-
наться только в п-й строке в k-й позиции, а количество столбцов от k до 
(п – 1) – четное число, соответственно сумма (по модулю два) битов в каж-
дой такой диагонали будет равна нулю. При расчете  последней цифры  мы 
начинаем с (п – 1)-й строки, где заведомо будет стоять ноль, и заканчиваем 
на строке (2n – 2) (количество строк с n-й по (2n – 2)-ю нечетное). Единички 
появляются начиная с k-го столбца и заканчиваются в (п – 1)-м, количество 
этих столбцов – число нечетное, поэтому сумма (по модулю два) будет 
равна единице. Во всех последующих клетках по диагонали левее k-го 
столбца будут стоять нули и сумма (по модулю два) будет равна нулю.

Таблица 3
x n + x n–1 + x f + x m + x k + … + x + 1

  0 1 2 3 4 5   k     m     f     n–1 Tr  
Степень 1 1 1 0 1 0   1     1           1    

0 1 0 0 0 0 0                     0 0

Четное 
число 
строк

1 0 1 0 0 0 0                     0 0
2 0 0 1 0 0 0                     0 0
3 0 0 0 1 0 0                     0 0
4 0 0 0 0 1 0                     0 0
5 0 0 0 0 0 1                        
                                     
                                     

n – 1 0                       0          
n 1 1 1 0 1 0   1     1     1     1 1

Нечет-
ное 

число 
строк

n + 1   1 1 1 0 1   0 1   0 1   0 1      
                                     
                                     
                                     

2n – 2                     1   1    

Так как n – четное число, то количество строк с нулевой по (п – 1)‑ю 
будет четным, в клетках по диагонали таблицы будут стоять единички и их 
сумма (по модулю два) будет равна нулю. При расчете следующих цифр век-



тора следа количество единичек будет четным, так как единички будут начи-
наться только в п-й строке в k-й позиции, а количество столбцов от k до 
(п – 1) – четное число, соответственно сумма (по модулю два) битов в каж-
дой такой диагонали будет равна нулю. При расчете  последней цифры  мы 
начинаем с (п – 1)-й строки, где заведомо будет стоять ноль, и заканчиваем 
на строке (2n – 2) (количество строк с n-й по (2n – 2)-ю нечетное). Единички 
появляются начиная с k-го столбца и заканчиваются в (п – 1)-м, количество 
этих столбцов – число нечетное, поэтому сумма (по модулю два) будет 
равна единице. Во всех последующих клетках по диагонали левее k-го 
столбца будут стоять нули и сумма (по модулю два) будет равна нулю.

Если хотя бы одна из степеней нечетная, например: если k, старшая 
после п степень, четная, то количество шагов от k-гo столбца до п-го бу-
дет четным, значит, и сумма по диагонали будет равна нулю.

Если т – нечетное, то через четное число шагов единичка вновь ока-
жется на нечетном месте и не сможет сократиться с единичками более 
старших нечетных степеней. Правее единички, стоящей на нечетном 
месте, старшие четные степени стоят на четных местах, и через четное 
число шагов ситуация будет повторяться. Оставаясь старшей из нечет-
ных, т не может ни с чем сократиться.

На основании этого можно сформулировать еще одну теорему, кото-
рая имеет более обобщенный характер.

Т е о р е м а  3. Вектор следа при четном n будет иметь вид 
000…01…0001, где четные степени будут давать нули в векторе следа, 
а нечетные – единички, включая первую степень.

И как возможное с л е д с т в и е:
Вектор следа при четном n будет иметь вид 000…01…000, где 

четные степени будут давать нули в векторе следа, а нечетные – еди-
нички.
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Устройство памяти машины 3m
Машина 3m – это универсальная машина для работы с деревьями. 

Одним из важнейших аспектов ее работы является работа с памятью. 
Она осложнена тем, что в адресное пространство процесса в ОС Win-
dows, под которую писалась первая реализация, позволяется проециро-
вать не более 2 Гб данных пользователя. Поэтому для работы с памятью 
машины используется проекция файла памяти в адресное пространство. 
В перспективе для версии 2 проекций будет несколько. Машина работает 
с файлом памяти mem.bin, который после завершения работы доступен 
для просмотра. 

Сначала идет заголовок, в одном из полей которого дан размер указа-
теля в память (lol). Это сделано по той причине, что указатель – одно из 
самых частых полей в нашей памяти и поэтому уменьшение его даже на 
1 байт может дать существенную экономию памяти (рис. 1). 

Рис. 1

В машине использована сегментная организация памяти (наподобие 
MCB DOS). У сегмента имеется заголовок, в котором имеются флаги 
свободен/занят и промежуточный/последний. Далее идет поле размера 
секции длиной lol, после чего начинаются данные секции. Изначально 
в памяти имеется только один блок. Для выделения памяти берется пер-
вый свободный блок и делится на части. При освобождении происходит 
«заглядывание» в следующий блок с объединением в случае, если он 
свободен. У этого метода есть недостаток: если имеются два соседних 
занятых блока и первый из них заполнен, то нет возможности расши-
рить его. 

Для понимания специфики организации памяти рассмотрим внут-
ренние структуры машины 3m. Основная структура – дерево. Список 

© Баклановский М. В., Веретенников А. Б., Журавлев Н. Н., Зеленчук И. В., Малец А. А., 
Павлюк Е. В., Самунь В. С., Ханов А. Р., Хозов А. В., 2009
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всех деревьев хранится в Header. Дерево – это структура хранения узлов, 
имеющая в заголовке информацию о количестве узлов в списке, макси-
мальном количестве узлов в данной структуре и ссылку на таблицу, хра-
нящую атрибуты узлов.

Каждое поле атрибутов указывает на строку из словаря. Только лишь 
добавление узлов в дерево не приводит к фрагментации структуры, она 
появляется только тогда, когда появляется операция удаления. При удале-
нии узла из дерева недостаточно просто пометить его как удаленный. На 
него может ссылаться несколько коллекций узлов, выбранных из дерева 
по определенному правилу. Поэтому поле атрибутов узла хранит счетчик 
ссылок на него и только в случае обнуления его узел считается удален-
ным. 

Для того чтобы упростить дефрагментацию структур деревьев, а так-
же расширение внутренних списков переменной длины с учетом специ-
фики организации внутренних структур, используется «сборка мусора 
копированием». Проходя по всем деревьям, всем узлам, которые счита-
ются неудаленными, всем атрибутам, на которые есть ссылки из узлов, 
и всем строкам словаря, на которые ссылаются из таблицы атрибутов, 
копируем все это в память Copy 2/Copy1. При этом структуры уплотня-
ются, под них резервируется место (рис. 2). 

Рис. 2

Для упрощения внутренней адресации используется менеджер па-
мяти, который при необходимости обращения к недоступному в данный 
момент адресу памяти проецирует нужную область памяти.

В будущих версиях машины планируется усовершенствовать алго-
ритм выбора свободного сегмента, а также убрать существующее в пос-
ледней реализации ограничение на размер памяти – 4 Гб. 
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Игровой веб-сервер Gagarin

Общее описание
Специально для первых открытых межвузовских соревнований по 

защите информации RuCTF-2008 на ассемблере был написан уязвимый 
сервис Gagarin, предоставляющий функциональность упрощенного веб-
сервера, поддерживающего GET-запрос. 

Gagarin по умолчанию выдает страницу, взятую с http://ru.wikipedia.
org/ о первом космонавте Юрии Алексеевиче Гагарине.

Интерфейс
Данный сервис после запуска начинает слушать tcp-порт 8080 и пре-

доставляет функциональность упрощенного веб-сервера. Помимо мето-
да GET, сервис поддерживает три специализированных метода, необхо-
димых для проверяющей системы:

– ppp – для установки флага, который сохраняется в файле flags.db;
– ggg – для проверки флага;
– heh – для проверки неподмененности сервиса.

Особенности реализации
Gagarin написан на языке ассемблера nasm. Весь ввод-вывод реали-

зован при помощи прямых обращений к системным вызовам ядра linux 
через прерывание 80 h без использования внешних библиотек. Объем ис-
ходного кода: 687 строк, 10 Kб.

Встроенные уязвимости
● По умолчанию сервис запускается из-под суперпользователя root.
● Сервис позволяет читать произвольный файл с правами, разреша-

ющими это, в том числе файл flags.db.
● Сервис имеет уязвимость типа directory traversal.
● При некоторых дополнительных ошибках в настройках системы 

возможно переполнение буфера.
● Существует специальная строка, по которой сервис выдает все 

флаги. Сравнение с этой строкой происходит при помощи вычисления 

© Корнев Д. В., 2009
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хеш-функции. То есть чтобы узнать данную строку, необходимо найти 
коллизию в хеше.

● В случае совпадения первого байта запроса с 0EBh происходит пе-
редача управления на строку запроса.

Пути исправления уязвимостей
● Изменить init.d скрипт, чтобы сервис запускался из-под неприви-

легированного пользователя.
● Написать программную прослойку для фильтрации входящих за-

просов и отклонения запросов к файлу flags.db и файлам, находя-
щимся вне текущего поддерева каталогов.

● Остальные ошибки подразумевалось исправлять путем модифика-
ции исполняемого файла сервиса заменой условных переходов на 
безусловные и затирания ненужной функциональности.

Итоги RuCTF-2008
По результатам игры большинство команд нашли простые уязвимос-

ти в сервисе Gagarin, но лишь лидеры нашли и сумели воспользоваться 
менее очевидными бэкдорами.

А. В. Малашкевич
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Разработка электронных табло  
на базе процессора AVR

Обзор устройств
Несмотря на то, что рынок насыщен решениями подобного рода, 

не все потребности потенциальных потребителей удовлетворяются. 
Заказчикам бывают нужны устройства особого размера, цвета, ярко-
сти, стоимости. Не последнюю роль играет географическая близость 
к производителю устройства, обеспечивающая, как правило, более 
высокий уровень сервиса. В этих случаях заказываются штучные или 
мелкосерийные решения, приобретается устройство местного произ-
водителя.

© Малашкевич А. В., 2009
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Например, за последние два года при моем участии были разработа-
ны устройства (см. рисунок):

– блок управления метеотабло (на «Векторе»);
– часы с управлением вторичными часами;
– спортивное табло (названия команд, очки, штрафные баллы, се-

кундомер);
– табло отображения радиации и давления;
– часы и текстовый экран, управляемые с компьютера;
– табло отображения производительности бутылочной линии;
– панель с маршрутным номером;
– часы с термометром;
– блок управления яркостью табло в зависимости от освещенности;
– радиация, влажность, давление (с подогревом);
– система из основных часов и вторичных с питанием и передачей 

данных по двум проводам (в разработке).

Шинные архитектуры

Во всех этих табло (и других устройствах) основные расчеты произво-
дит процессор с ядром AVR [1]. Но сам он не может знать погодные условия 
и отображать их. Поэтому используются различные датчики и драйверы 
светодиодов. Для связи со всеми внешними устройствами используются 
различные шины. Например, по SPI [2] осуществляется управление драй-
верами светодиодов [3]. UART используется для связи с компьютером. С 
микросхемой часов [4] общение происходит по TWI (она же – I2C [5]). По 
1-Wire [6] снимаются показания с температурного датчика. Значения дат-
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чиков давления и освещенности преобразуются с помощью АЦП в числен-
ное представление и потом используются для расчета.

Аппаратно реализованы SPI и USART. Частично аппаратно реализо-
вана TWI (I2C). Остальные шины приходиться реализовывать полностью 
программно, например 1-Wire. Управление шинами, реализованными 
аппаратно, – по прерываниям и поллингом. Программно реализованные 
шины основаны на использовании таймеров. Реализация протоколов: 
Wake [7], RC5 [8], свои протоколы.

Архитектура процессора
Процессоры с ядром AVR имеют гарвардскую архитектуру. Во Flash 

прошивается программный код. RAM используется для переменных, 
которые существуют, пока у процессора есть питание. Различные пере-
менные для настройки можно хранить в EEPROM – энергонезависимой 
памяти. Для использования процессоров в автономных устройствах су-
ществуют режимы сбережения энергии.

Есть 32 восьмибитных регистра, активно используя которые, можно 
уменьшить время выполнения алгоритмов за счет редкого обращения к 
оперативной памяти. Побитно управляемые порты ввода/вывода исполь-
зуются для связи с другими компонентами устройства, например с кноп-
ками.

Программа
При разработке программного обеспечения необходимо учитывать 

ряд особенностей, например:
– AVR – RISC-ядро, большинство команд выполняется за один такт. 

Нет деления;
– все команды, работающие с оперативной памятью, могут иметь 

только один операнд из памяти;
– все вычислительные команды оперируют только с регистрами и 

константами;
– обычно программа создается из нескольких логических блоков: на-

пример, программа часов имеет блок получения температуры с датчика и 
усреднение, блок контроля текущего времени, блок вывода информации и 
т. д. Разные блоки используют разные протоколы для связи с периферией:

датчик температуры – OneWire,
микросхема часов – TWI,
пульт – RC5,
драйверы светодиодов – SPI.
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Описание технологии с программной стороны: компиляторы,  
эмуляторы, отладчики, программаторы, стенды

Для создания программ с нуля использовались VMLAB [9] и AVRStu-
dio [10]. В VMLAB встроен софтверный эмулятор, к которому можно пи-
сать внешние компоненты. AVRStudio такого не позволяет, но есть воз-
можность отладки на стенде. Можно изменять программы, созданные в 
CodeVisionAVR [11], IAR Embedded Workbench [12]. В CodeVisionAVR 
можно сделать заготовку, близкую к конечной программе, выставив со-
ответствующие настройки при создании проекта.

Есть простые программаторы, подключаемые COM или LPT, есть 
USB программаторы. Есть программаторы-отладчики JTAG.

Универсальные стенды производит Atmel, но обычно берется готовая 
плата часов и как-то дорабатывается, если это необходимо и возможно.

Рабочее устройство
Часы с термометром. Маршрутный номер.

Вывод
Можно подумать, что восьмибитные процессоры пропали из обо-

рота. Но они нашли свое применение в различных устройствах, и мир 
однокристалльников существует параллельно быстродействующим про-
цессорам. Более того, использование восьмибитных процессоров рас-
ширяется, увеличивается количество информации и готовых программ 
в Интернете. Инструментарий не дотягивает до уровня сред разработки 
для домашних процессоров, но развивается одновременно с их распро-
странением.
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Уральский государственый университет им. А. М. Горького,  Екатеринбург

Тестирование производительности современных 
платформ Intel

В настоящее время среди пользователей персональных компьютеров 
осуществляется переход с 32-битных платформ на 64-битные. Вызвано 
это потребностью как в повышении производительности, так и в увели-
чении объема адресуемой оперативной памяти. В этой связи интересен 
вопрос: как изменится производительность при переходе с одной архи-
тектуры процессора на другую. Интересно также сравнить производи-
тельность персональных компьютеров и серверных платформ с архитек-
турой IA-64, которая изначально задумывалась как замена IA-32.

Данное исследование проводилось с целью сравнить производи-
тельность конкретных компьютеров, которые используются в настоящее 
время.

Тестирование проводилось на следующих машинах:
● Платформа IA-64 [1] (HP Integrity rx2660 Server):

– процессор: Intel Itanium 2 9140M 1.66 GHz/18 MB;
– память: HP DDR2 PC2-4200 16GB.

● Платформа IA-32 [2]:
– процессор: Intel Pentium 4 3.0 GHz/2 MB;
– память: DDR PC-3200 512MB.

● Платформа EM-64T [3]:
– процессор: Intel Core 2 Duo 2.33 GHz/4MB;
– память: DDR2 PC2-6400 2GB.

На всех тестируемых машинах установлена операционная система 
Debian GNU/Linux 5.0 Lenny. Также на всех системах установлены сле-
дующие компиляторы:

– GCC, version 4.3.2;
– Intel C Compiler, version 10.1.

© Хозов А. В., 2009
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Тесты производительности проводились с использованием библиоте-
ки GSL (GNU Scientific Library) [4] версии 1.12, которая была скомпилиро-
вана с набором опций оптимизаций соответствующими компиляторами.

Набор тестов, оперирующих со случайными матрицами и вектора-
ми, был представлен следующим набором алгоритмов:

– деление, умножение элементов матрицы с различными типами 
данных;

– умножение матриц;
– приведение матриц к двухдиагональному виду;
– приведение симметричных матриц к трехдиагональному виду;
– вычисление евклидовой нормы векторов;
– вычисление собственных чисел симметричных и несимметричных 

матриц;
– Приведение матрицы к верхней форме Хессенберга;
– LU – разложение матриц;
– QR – разложение матриц.
Один набор тестов проводился с данными, которые заведомо превы-

шают размер кеш-памяти всех исследуемых процессоров.
В таблице приведены только результаты проведенных тестов с 

матрицами самых больших размеров из всех тестировавшихся; они 
указаны в скобках. Далее для каждой архитектуры и каждого компиля-
тора, тестируемого на данной архитектуре, приведено среднее время 
работы алгоритма в секундах. Погрешность всех вычислений не пре-
вышала 3%.

EM-64T IA-64 IA-32
gcc intel gcc Intel gcc Intel

bidiagonalization (3500) 575.08 607.57 1394.99 1365.37 705.03 794.80
tridiagonal (2000) 23.07 25.22 70.53 47.44 30.49 30.17
euclid (10000000) 14.08 13.90 35.03 19.02 16.42 16.43
eigenvalues (1500) 61.28 66.77 190.39 281.57 94.61 116.47
hessenberg (2000) 94.00 105.67 209.36 232.19 100.60 122.54
LU–decomposition (3000) 88.25 85.64 149.59 114.52 41.96 63.19
Matrix divide elements double (2500) 9.06 9.35 25.25 24.38 12.35 12.28
Matrix divide elements long (3000) 58.44 58.00 130.83 130.34 62.65 70.20
Matrix multiply (2000) 91.76 76.11 139.37 22.60 36.08 36.06
Matrix multiply elements long (3500) 76.43 81.80 156.95 125.43 20.80 25.03
QR–decomposition (1500) 28.88 28.91 54.08 55.57 39.81 40.66



Поскольку частоты процессоров, частоты шины памяти, а самое 
главное – архитектуры процессоров различны, то некорректно отдавать 
предпочтение какой-либо архитектуре. Как видно из таблицы, время ра-
боты существенно зависит от тестируемого приложения, а также от ис-
пользуемого компилятора. Так, например, при перемножении элементов 
матриц компьютер с архитектурой IA-32 производительнее компьютера 
с архитектурой EM-64T в 3,8 раза, а IA-64 – в 6,3 раза. Однако при ум-
ножении матриц IA-64 оказался производительнее EM-64T в 3,4 раза, а 
IA-32 – в 1,6.

В результате проведенного тестирования можно также утверждать, 
что компилятор gcc для платформы IA-64 существенно уступает по ка-
честву генерируемого кода компилятору Intel и, следовательно, требуется 
доработка его оптимизатора кода для данной платформы.
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Е. С. Сергеев
Волгоградский государственный технический университет

Перенос системы многотельной динамики 
на вычислительный кластер

На современном этапе развития компьютерных средств инженерного 
анализа основной тенденцией является ориентация на сложные задачи мо-
делирования, требующие больших вычислительных мощностей. Наиболь-
шей популярностью пользуются два вида средств инженерного анализа: 
конечно-элементные пакеты (FEM – finite element method) и пакеты моде-
лирования многотельных систем (MBS – multibody systems). Их отличие – 
в разном классе решаемых задач. В первом случае конечно-элементный 
анализ используется для прочностных расчетов при малых деформациях. 
Во втором случае MBS-пакеты позволяют производить расчет динамики 
сложных механизмов с наличием больших движений, упругих элементов и 
контуров управления.  Примером MBS-пакета служит пакет FRUND, раз-
рабатываемый в Волгоградском техническом университете. 

Наиболее популярные задачи – это анализ и доводка транспортных 
средств, расчет промышленных роботов и управляемых механизмов, по-
лучение алгоритмов управления, обеспечивающих устойчивое движение. 
Решение таких задач сводится к построению математической модели в 
виде системы уравнений в частных производных второго порядка и ее 
численному решению.

Параллельные вычисления – это основной путь использования воз-
растающей производительности вычислительных систем. Одним из ме-
тодов повышения вычислительной эффективности является разбиение 
(декомпозиция) исходной системы дифференциально-алгебраических 
уравнений на слабо связанные части, которые могут рассчитываться  в 
каком-то смысле независимо.

Используются методы декомпозиции, ориентированные на пред-
ставление дифференциально-алгебраических уравнений в форме

	 (1)

Здесь x – вектор переменных системы размерностью n; M – посто-
янная матрица коэффициентов при вторых производных;  – век-
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тор-функция правых частей дифференциальных уравнений; D – матрица 
переменных коэффициентов уравнений связей размерностью k × n (k – 
число связей);  – вектор правых частей уравнений связей; p – век-
тор множителей Лагранжа.

Параллельное численное интегрирование реализовано в MBS-па-
кете FRUND. Разработаны алгоритмы, позволяющие делить систему (1) 
на произвольное число частей. Программная реализация основана на 
создании отдельного исполняемого модуля для каждой подсистемы. Па-
раллельные модули могут быть запущены на однопроцессорных и мно-
гопроцессорных системах. Для реализации   использован паттерн master-
slave (см. рисунок), состоящий из отдельных подсистем, рассчитываемых 
в отдельных процессах, и процесса, управляющего обменом данными 
между ведомыми процессами (master process). В качестве программной 
абстракции для обмена данными между процессами используются име-
нованные каналы (named pipes).

Схема распределенных вычислений, реализующая паттерн master-slave

В настоящее время разработана подсистема синхронизации подмо-
делей в стандарте MPI 2.0. Преимущество разработки распределенных 
вычислений с использованием стандарта MPI – это продуманность функ-
ций и стабильность работы. Взаимодействие процессов осуществляется 
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при помощи нескольких  функций (MPI_Gatherv, MPI_Scatterv). Разра-
ботка и тестирование подсистемы ведется на кластере под управлением 
операционной системы Windows HPC Server 2008.

Анализируется возможность децентрализованной системы синхро-
низации между подсистемами (подмоделями). В MPI попарные обме-
ны позволяет эффективно организовать функция MPI_Sendrecv, которая 
производит одновременную посылку и прием за транзакцию.

Список используемых источников
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3.	[Электронный ресурс]. URL: http://frund.vstu.ru.

А. В. Брагин
Московский энергетический институт (технический университет)

Проблемы реализации  
параллельного вычисления программ  

на языке S-FLOGOL
Достоинством декларативного подхода к программированию явля-

ется то, что программист может сосредоточить внимание на формальном 
описании решаемой задачи, а не на методах ее решения, которые автома-
тически выбираются некоторым вычислителем.

Это предоставляет широкие возможности по автоматическому рас-
параллеливанию функционально-логических программ. В то же время 
выполнение функционально-логических программ требует значительных 
затрат вычислительных ресурсов. Для более эффективной организации 
решения таких задач возможно использовать их естественный паралле-
лизм и реализовать поддержку параллельного выполнения функциональ-
но-логических программ на современных вычислительных комплексах 
кластерного типа и многоядерных процессорах.

Теория направленных отношений (далее – НО) является универ-
сальной теоретической моделью, позволяющей в естественной фор-
ме описывать и вычислять рекурсивно заданные объекты некоторой 
предметной области. На базе теории НО был разработан язык функ-
ционально-логического программирования S-FLOGOL [4, 5], поддер
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живающий основные тенденции развития современных языков про-
граммирования и позволяющий в компактной схемной форме задавать 
определения конструктивных объектов в терминах направленных от-
ношений.

Интегрированная среда программирования FLIDE (разработка и ис-
следование описывается в [1, 2]) реализована на платформе Borland C++ 
Builder версии 6.0. Среда FLIDE включает в себя центральный модуль, 
текстовый редактор, графический редактор, компилятор запросов, под-
систему исполнения запросов.

Целью реализуемой системы параллельного вычисления запросов 
является параллельное выполнение функционально-логической про-
граммы на языке S-FLOGOL. Возможные варианты организации таких 
параллельных вычислений были показаны в [3]. Рассмотрим более под-
робно использование естественного параллелизма для организации вы-
числений на системах кластерного типа с использованием технологии 
MPI (Message Passing Interface). 

Задание программы и всех исходных данных для параллельной сис-
темы исполнения запросов производится с помощью интегрированной 
среды FLIDE, что обеспечивается за счет сохранения совместимости с 
форматом хранения исходных данных в среде FLIDE.

Для поддержки вычислений на кластере было принято решение ис-
пользовать наиболее популярную и широко распространенную техноло-
гию MPI и ориентироваться как на Windows, так и на Unix-совместимые 
вычислительные платформы.

Для решения поставленной задачи был разработан алгоритм парал-
лельных вычислений для систем кластерного типа. Рассмотрим его ос-
новные шаги.

Инициализация. Для всех узлов выполняется одинаково (считывание 
программы, аксиомы, правил и т. д.). Но для всех узлов, кроме узла 0, 
список сетей для обработки должен быть пуст. Аксиома обрабатывается 
одинаково на всех узлах.

Шаг вычисления. 
1. Проверка, пуст ли список сетей для обработки. 
1.1. Если ДА, то сделать пометку о готовности принять сеть для об-

работки. Ожидать приема сети от любого узла. 
1.2. Если НЕТ, то провести шаг обработки имеющейся сети по опре-

деленной стратегии (допустим, поиск в ширину). Обработка сети вклю-
чает в себя подстановку правила, проведение редукции, выбор стратегии 
оптимизации и т. д.
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2. Сетей в списке больше 1? Есть ли новая сеть? (т. е. сеть, к которой 
еще не была применена ни одна подстановка). 

2.1. Если ДА, то определить, какой узел в данный момент свободен 
и ожидает работы, выслать ему сеть и удалить эту сеть из списка сетей 
для обработки. 

2.2. Если НЕТ, то при необходимости выполнить вспомогатель-
ные операции (такие, как ведение очереди посылки сетей на обработку 
или выяснение, какие узлы точно свободны и готовы принять работу, 
и т. д.). 

3. Проверить, не достигнут ли результат каким-либо узлом и есть ли 
условие, что нужно найти только один результат. 

3.1. Если ДА, то выход из цикла и завершение работы для всех узлов, 
кроме того, где найден результат. Тот узел должен сохранить результат в 
файл и также завершить работу. 

3.2. Если НЕТ, перейти к п. 1. 
Практическая реализация алгоритма сопряжена с решением целого 

ряда проблем. Перечислим их:
● Считывание исходных данных на каждом узле приводит к излиш-

ней нагрузке на подсистему ввода-вывода. Для оптимизации следует 
производить считывание на нулевом узле и рассылку данных по осталь-
ным узлам.

● Ведение списка свободных и занятых узлов требует либо нали-
чия специально выделенного для этого узла (что нерационально), либо 
сложного механизма односторонних взаимодействий из спецификации 
MPI 2.0 и выше.

● Динамическое распределение работы по узлам, организация оче-
редей сетей для обработки каждого узла либо одной общей очереди.

● Алгоритм завершения работы, в зависимости от количества требу-
емых результатов (первый вычисленный или все возможные).

● Передача, сохранение и вывод результатов.
Приведенный выше алгоритм позволяет распределять работу по об-

работке сетей по узлам и в то же время старается минимизировать пере-
сылки. Особую актуальность параллельные алгоритмы имеют для тех за-
дач, вычисление которых требует выполнения большого числа операций 
подстановок и редукций, а также в случаях большого объема данных в 
процессе вычисления, в связи с большим объемом суммарной оператив-
ной памяти всех узлов кластера.

Дальнейшим развитием данного направление является поиск мето-
дов и алгоритмов для решения вышеуказанных проблем и создание на 
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основе этих алгоритмов и моделей программного продукта для решения 
сложных задач.
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Веб-визуализация состояния узлов кластера
В больших вычислительных системах (например, вычислительных 

кластерах или распределенных вычислительных сетях) одной из важных 
задач, связанных с обслуживанием, является задача постоянного мони-
торинга системы для контроля ее работоспособности, загруженности и 
других параметров. Для решения этой задачи часто применяется один из 
самых развитых на сегодняшний день способов визуализации: отображе-
ние информации в веб-браузере. Этот подход обеспечивает возможность 
наблюдать за состоянием системы удаленно, не используя для этого ни-
каких специализированных клиентских приложений (кроме самого брау-
зера), а также позволяет использовать мощный функционал браузера для 
реализации визуализации.

В рамках проекта «экспериментального кластера» [1] авторы рабо-
ты поставили себе задачу разработать систему, позволяющую выполнять 
слежение за различными параметрами узлов кластера, такими как теку-
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щая загрузка процессора, объем доступной памяти, процессы, выполня-
ющиеся на узле, информация об установленном на узле оборудовании 
и др. На данном этапе выполнения работы не ставилась задача сделать 
промышленный продукт, способный конкурировать с такими системами, 
как [2] или [3], предполагалось самостоятельно исследовать различные 
способы сбора информации на кластере и реализовать рабочий вариант 
системы для мониторинга «повседневной» работы кластера, а также спе-
циализированный вариант для проведения «боя в кластере» [4], предна-
значенный для визуализации активности играющих команд и отображе-
ния сопутствующей информации, например, набранных командой очков, 
количества решенных задач и др.

Архитектура системы – дважды «клиент-сервер», на вычислитель-
ных узлах располагаются сервисы, отдающие по запросу информацию о 
работе машины, на мастер-узле расположен веб-сервер, выполняющий 
по запросу клиента сбор информации со всех узлов и ее предваритель-
ную обработку. Сервисы на мастер-узлах выполнены на языке оболочки 
bash с использованием интернет-суперсервера inetd в случае мониторин-
га «повседневной» работы и через сервер sshd в «боевой» обстановке для 
обеспечения конфиденциальности данных и авторизации на узлах. Пере-
дача данных от веб-сервера клиентскому приложению – в собственном 
диалекте XML, на стороне клиента работает XSLT-преобразование для 
формирования динамических обновлений статусной страницы.

В развитии реализации клиентской части планируется использо-
вание более мощных технологий визуализации, таких как Microsoft 
Silverlight [5]. Со стороны сервера возможен переход на событийную 
систему, когда мастер-узел сам является сервером для клиентов, которы-
ми являются вычислительные узлы, для разгрузки вычислительных уз-
лов и обновления информации о параметрах работы только во время их 
изменения.
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Опыт формирования навыков в области 
финансово-экономического анализа у студентов 

экономических специальностей УИЭУПр
В условиях развитой конкуренции, в условиях кризиса финансо-

во-экономический анализ является необходимым элементом успешного 
управления бизнесом и его развития. Существующие методы финансо-
во-экономического анализа, как правило, опираются на простые мате-
матические модели. Особенностью этих методов является большое ко-
личество параметров, которые необходимо рассчитать для проведения 
анализа. С развитием современных информационных технологий такие 
расчеты легко автоматизируются, и на рынке существует большое коли-
чество программных продуктов. Более того, тенденции развития бухгал-
терских систем, торговых автоматизированных систем и других связаны 
с внедрением в эти системы аналитических модулей. Тем не менее эти 
модули и программы для финансово-экономического анализа пока еще 
редко применяются в широкой практике.

Необходимо отметить, что благодаря современным информацион-
ным технологиям сегодня разрабатываются новые поколения аналити-
ческих систем, основанных на искусственном интеллекте, на теории не-
четких множеств, на теории распознавания образов и т. д. Их стоимость 
достаточно высока, и поэтому они ориентированы на очень крупные эко-
номические структуры. 

Однако мы видим и другие причины пренебрежительного отноше-
ния руководителей средних и малых предприятий к применению совре-
менных технологий финансово-экономического анализа предприятий.

Во-первых, человеческий фактор. Это вопрос культуры бизнеса и 
бизнесменов, который связан с проблемами обучения студентов. Одной 
из задач настоящего исследования и является попытка разработать мето-
дики и инструменты, формирующие соответствующую культуру.

Во-вторых, причина, на наш взгляд, чисто технологического харак-
тера. Дело в том, что результаты анализа во многих существующих авто-
матизированных системах отображаются в виде наборов большого числа 
числовых показателей.  Чтобы по ним составить определенное заклю-

© Дударева Н. А., Макеева Е. С., 2009



191

чение, нужен большой практический опыт. У студентов и преподавате-
лей его нет. Для преодоления этого фактора нужно результаты анализа 
представлять либо в виде экспертных рекомендаций, либо в графическом 
виде. Такие формы представления результатов анализа вместе с возмож-
ностью компьютерного моделирования различных ситуаций позволяют в 
какой-то мере уже у студентов сформировать целостное видение финан-
сово-экономического «здоровья» предприятия.

Созданная в ходе выполнения данного исследования автоматизиро-
ванная система анализа финансово-экономического состояния предпри-
ятий имеет двойное назначение. С одной стороны, она вполне пригодна 
для использования на реальных предприятиях. С другой стороны, она 
позволяет сделать еще один шаг к созданию в нашем вузе более совре-
менной системы подготовки специалистов, что в конечном итоге прямо 
влияет на репутацию вуза. 

Как и большинство аналогичных систем, наша разработка создана в 
среде Excel. Особое внимание было уделено поиску формы представле-
ния результатов проводимого финансово-экономического анализа. Сде-
лана попытка представить результаты анализа в виде заключений о теку-
щем состоянии бизнеса. Система позволяет проводить анализ состояния 
предприятия в данный момент времени и в динамике. Именно динами-
ческий анализ позволяет выявлять тенденции и своевременно предпри-
нимать необходимые меры.

Данная система была апробирована на занятиях на экономическом 
факультете, был отмечен высокий уровень интереса студентов экономи-
ческого факультета к представленной системе. Таким образом, помимо 
чисто практической пользы от знакомства с современными технология-
ми, нам удалось повысить мотивированность студентов к освоению этих 
технологий, что повлияло и на посещаемость занятий, и на усвоение зна-
ний.

Мы считаем, что данное направление может и должно получить 
дальнейшее развитие на основе совместной работы представителей двух 
факультетов: экономического и факультета прикладной информатики.
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Применение форумов  
в образовательном процессе вузов

Развитие современных информационных технологий привело к 
сильной зависимости человека, бизнеса, государства от современных 
информационных систем и технологий. И эта зависимость продолжает 
усиливаться. В то же время наблюдается «спадающая» тенденция, свя-
занная со снижением уровня интереса подрастающих поколений к ин-
формационным технологиям. Это падение проявляется и в уменьшении 
конкурса на «информационные» специальности, и в ухудшении качества 
подготовки абитуриентов, и в ослаблении мотивации студентов к обуче-
нию. Все это происходит на фоне роста информации, необходимой для 
современного специалиста, в ускорении темпов появления новых техно-
логий и ухода старых технологий. В литературе обсуждаются вопросы о 
неизбежном непрерывном образовании (самообразовании) людей. В кру-
ге этих проблем нами были выделены следующие:

– как повысить эффективность учебного процесса в вузе;
– как повысить эффективность самостоятельной работы в вузе.
В ходе изучения был поставлен вопрос, как сообщество специалис-

тов в области прикладной информатики справляется с ростом объемов 
информации, с быстрой сменяемостью технологий, с проблемой само-
образования. На наш взгляд, эти вопросы успешно решаются сегодня в 
рамках специализированных интернет-форумов. Было проведено иссле-
дование об использовании форумов как формы учебного процесса в об-
ласти прикладной информатики.

Любая деятельность человека, в том числе и обучение, происхо-
дит в некой среде. В современном вузе важную роль играет электрон-
ная среда в целом и ее компонент – учебная электронная среда. В этом 
плане мы рассматриваем форум как элемент учебной электронной 
среды вуза. Взаимосвязь человека с электронной средой зависит от 
уровня его информационной культуры.

Форумы можно рассматривать как спонтанную реакцию специа-
листов в области прикладной информатики на вызовы развивающихся 
информационных технологий. Если перед специалистом в области при-
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кладной информатики встают проблемы, связанные с освоением новой 
технологии и решением конкретной новой прикладной задачи, то он 
может воспользоваться специализированным форумом. В итоге человек 
получает новые знания и навыки, т. е. происходит процесс обучения. На 
языке вуза можно говорить о том, что выполнена самостоятельная ра-
бота, что человек повысил свою квалификацию (самообразование), что 
налицо фактор мотивации к выполнению самостоятельной работы.

Для внедрения форума в учебный процесс была выбрана система 
управления контентом Jumla. Это свободно распространяемая система, к 
которой был подключен форум фирмы Agora. Наша задача заключалась 
в разработке методического материала и методики проведения занятий 
в среде форума. За основу методики проведения занятий была выбрана 
активность каждого студента, которая, как и в жизни, должна проявлять-
ся в постановке вопросов на форуме-занятии и в обсуждении (ответах) 
на вопросы и замечания участников форума (других студентов данной 
группы). Активность студентов оценивается встроенными средствами 
самого форума. В начале занятия преподаватель – администратор форума 
ставит задачу-вопрос. Участники форума должны самостоятельно найти 
решение этой задачи и все необходимую для этого информацию. В ито-
ге каждый студент должен сдать преподавателю готовое решение. При 
выставлении итоговой оценки учитывается активность студента, можно 
привлекать оценки голосования в рамках форума по различным крите-
риям. Таким образом, в оценке проделанной работы участвует не только 
преподаватель, но и коллектив. 

Анализ участия каждого студента в работе форума позволяет просле-
дить индивидуальные траектории движения к цели, выявить особенности 
мышления каждого студента, его теоретический и практический багаж. 
Автоматически фиксируется посещаемость занятий. Также формируется 
электронная среда учебно-методических разработок, основу которых мо-
гут составлять оригинальные решения студентами учебных задач.

Поскольку учебный процесс происходит в виртуальной среде, где 
студенты могут участвовать под псевдонимами, где отсутствуют личност
ные отношения между студентами и преподавателем, между самими 
студентами, которые ведут себя более свободно. Это повышает их ак-
тивность, студенты не боятся высказать «глупое» мнение или предполо-
жение. Студенты в рамках форума одновременно проявляют себя и как 
обучаемые и как обучающие.

Наконец, участие в форуме возможно с любого рабочего места, где 
есть выход в Интернет.
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Все эти выводы нашли свое подтверждение в ходе нескольких про-
бных занятий, для которых были выбраны темы, подготовлен необходи-
мый учебно-методический материал и проведены соответствующие на-
стройки форума.

Л. В. Сардак, О. В. Руднова 
Уральский государственный педагогический университет, Екатеринбург

Разработка учебно-методического  
комплекса по дисциплине  

«Информационные технологии в математике»  
на основе компетентностной структуры

В рамках программы модернизации российского образования одним 
из приоритетных направлений является внедрение в учебный процесс 
средств информационных технологий, обеспечивающих условия для 
становления образования нового типа, отвечающего потребностям фор-
мирования компетентностного специалиста.

Ключевая роль в реализации целей, поставленных программой модер-
низации образования, отводится учителю. От его компетентности (в том 
числе и информационно-технологической), которая должна складываться 
еще в процессе обучения в вузе, зависит развитие образования в целом.

Информационно-технологическая компетентность представляет 
собой интегральную характеристику личности, предполагающую мо-
тивацию к усвоению соответствующих знаний, способность к решению 
задач в учебной и профессиональной деятельности с помощью компью-
терной техники и владение приемами компьютерного мышления [1].

О развитии компетентностного подхода в образовании заявлено и 
в новом ФГОС ВПО 4-го поколения.Однако перечень дисциплин, под-
лежащих освоению в рамках конкретной специальности, не претерпе-
вает значительных изменений. Так, в подготовку учителей математики 
(специальность 032100 «Математика», квалификация — «учитель мате-
матики») включена дисциплина «Информационные технологии в мате-
матике». Само название курса говорит о возможности его построения и 
преподавания как минимум в трех направлениях:

– обучение с позиции освоения информационных технологий на ма-
тематических примерах, первичны – технологии;
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– первично освоение математики, а системы компьютерной алгеб-
ры – средство упрощения решения вычислительной части задачи;

– акцент на методический компонент – использование матпакетов 
для повышения эффективности освоения математических дисциплин.

Выбирая подход, мы определяемся с местом данной дисциплины в 
системной взаимосвязи с другими специализированными математичес-
кими курсами. 

При первом подходе «Информационные технологии в математике» 
выступают как независимые от остальных дисциплин и могут изучаться 
на младших курсах, при этом можно отметить ряд недостатков: во-пер-
вых, решаемые математические задачи зачастую не осознаются студен-
тами, они осваивают алгоритм решения конкретной задачи, не понимая 
его (например, с технологической точки зрения решение систем ДУ – 
задача простая, но оценить и правильно интерпретировать полученное 
решение может не каждый студент младших курсов); во-вторых, трудно 
установить связь с профессиональной деятельностью будущих специа-
листов, т. е. ориентироваться на компетентностный подход.

Используя второй подход, мы рассматриваем дисциплину как сред
ство упрощения решения вычислительной части математических задач, 
т. е. мы формулируем задачу, выстраиваем алгоритм ее решения и подби-
раем наиболее удобный технологический инструмент. При таком подхо-
де возможны два варианта расположения «Информационных технологий 
в математике» в учебном плане: либо параллельно с изучаемыми матема-
тическими курсами, растягивая во времени, либо на последних семест-
рах, как обобщающий курс. Вписывая второй подход в новый компетен-
тностный ФГОС ВПО, мы сталкиваемся со следующей проблемой – мы 
должны научить решать не только математические профессионально 
ориентированные задачи, но и задачи методики обучения математике.

Принимая за основу третий подход, курс «Информационные техно-
логии в математике» следует изучать параллельно с курсом «Методика 
обучения математики», чтобы иметь возможность перенести теоретичес-
кие основы методики преподавания математических дисциплин на ин-
формационную базу и попытаться реализовать их с помощью матпаке-
тов. Тогда как во втором случае курс растягивается во времени обучения 
либо рассматривается на последних семестрах, опираясь на освоенную 
базу дисциплин по методике преподавания математики и математичес-
ких курсов, в том числе и курса элементарной математики, рациональ-
ным является изучение систем компьютерной алгебры на завершающих 
этапах обучения.
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Таким образом, в рамках компетентностного подхода необходимо 
рассматривать дисциплину «Информационные технологии в математи-
ке» с нескольких позиций: как средство освоения технологии работы в 
универсальных системах аналитических расчетов; как средство решения 
математических, методических и творческих задач; как способ развития  
личных способностей обучаемых и их педагогических умений.

Обратимся к рассмотрению уровней реализации компетентностного 
подхода. В материалах П. Д. Саркисова, председателя Координационно-
го совета по естественно-научной подготовке, представлена 4-уровневая 
классификация компетенций, которые необходимо формировать с помо-
щью дисциплин естественно-научного цикла: универсальные общенауч-
ные (ОНК-1 – ОНК-7); универсальные инструментальные (ИК‑1 – ИК‑8); 
универсальные социально-личностные и общекультурные (СЛК-1, 
СЛК‑2); профессиональные (ОПК-1 – ОПК-3) [2]. На основе представ-
ленной классификации дисциплина «Информационные технологии в ма-
тематике» должна способствовать формированию следующих компетен-
ций: ОНК-1, ОНК-2, ОНК-3, ОНК-4, ИК-1, ИК-2, ИК-8, СЛК-1, ОПК-1, 
ОПК-2.

Реализация компетентностного подхода в современной высшей шко-
ле невозможна без разработки и внедрения в учебный процесс электрон-
ных учебно-методических комплексов (ЭУМК). Рассмотрим определение 
ЭУМК представленное Б. Е. Стариченко: «Электронный учебно-методи-
ческий комплекс (ЭУМК) – совокупность материалов учебного назна-
чения в электронных форматах представления, полностью обеспечива-
ющих все виды учебной деятельности студента по данной дисциплине 
(циклу дисциплин) с достаточной степенью индивидуализации». Разра-
ботка ЭУМК напрямую связана с разработкой методической системы, 
определяющей цели, содержание, методы, средства обучения и систему 
контроля. Целевые установки представлены в перечне формируемых 
компетенций. 

В настоящее время в Уральском государственном педагогическом 
университете разработан одноименный ЭУМК по курсу «Информаци-
онные технологии в математике» для будущих учителей математики и 
информатики (см. рисунок).

Обратимся к его содержанию. Предлагается рассмотреть следующие 
темы:

● Освоение систем компьютерной математики на основе системного 
подхода с указанием объектов приложения и документа.

● Подготовка технических текстов в системе LaTeX.
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● Визуализация результатов решения математических задач в систе-
мах Mathcad, Mathematica, Maple (2D-графика, 3D-графика, ани-
мация).

● Расширение вычислительных возможностей в системе Mathcad, 
используя встроенные элементы программирования.

● Mathematica и Maple (изучаются на основе их сопоставления меж-
ду собой): решаются вычислительные задачи, рассматриваются 
специфические возможности систем, такие как решение диффе-
ренциальных уравнений и их систем в символьном виде.

● Предусмотрен практикум по решению задач (направлен на реше-
ние задач-примеров).

● Решение профессионально-ориентированных методических задач.

Аудиторная работа

Самостоятельная работа

Лабораторный практикум

Тексты ЛР (5 частей, 15 работ)

Рабочие файлы

Теоретический материал

Конспект лекций

Демонстрационный презентационный материал

Тестовый контроль

Конспект лекций (doc, html)

Контроль. Практики (решение задач)

Ссылки на интернет-источники

Указания по решению задач (образцы)

Сборник индивидуальных задач

ЭУМК по информационным технологиям в математике

Структура ЭУМК по дисциплине 
 «Информационные технологии в математике»
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Разработанный лекционный материал охватывает основные вопро-
сы, знание которых необходимо для работы с предлагаемыми програм-
мами, а также установлены преемственные связи с математическими 
дисциплинами (например, рассмотрен вопрос о канонических и пара-
метрических видах функций, что необходимо для построения графиков). 
Кроме того, лекционный материал реализован в программе PowerPoint, 
что еще раз демонстрирует потенциал использования ИТ в обучении.

Лабораторный практикум направлен на формирование у студентов 
знаний и умений решения математических задач в системах компьютер-
ной математики:

– выполнение символьных и численных вычислений;
– поиск аналитического решения уравнений (неравенств) и систем 

линейных уравнений и систем неравенств;
– решение нелинейных уравнений и их систем;
– решение задач матричной алгебры;
– символьного дифференцирования и интегрирования функций од-

ной и нескольких переменных;
– решение дифференциальных уравнений и их систем;
– решение задач теории чисел и комбинаторных задач;
– построение графиков линий и поверхностей;
– подготовка анимационных клипов учебного назначения.
Кроме стандартных заданий математической направленности, име-

ется перечень креативных заданий на развитие творческих способнос-
тей студентов, например, реализация анимационной графики, «оживля-
ющей» изображения, дающие в течение нескольких секунд наглядное 
представление о поведении описываемых функций, поверхностей и фи-
гур в динамике.

Сегодня нами рассматривается возможность расширения предло-
женного ЭУМК по курсу «Информационные технологии в математи-
ке». В рамках компетентностного подхода разрабатывается система 
подготовки будущих учителей математики к использованию матпаке-
тов в их профессиональной деятельности. Акцент делается именно на 
готовность использования функций, предлагаемых математическими 
пакетами, для повышения качества процесса обучения. В ходе профес-
сиональной подготовки у студентов должны не только сформироваться 
умения оперировать предлагаемыми программами, но и сложиться уве-
ренность в возможностях применения их в реальном учебном процессе. 
Необходимо, чтобы будущие специалисты в финале своего профессио-
нального становления были готовы реализовать любую математичес-
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кую задачу (тему), опираясь на методическую составляющую и собс-
твенную ИТ-компетентность. И на этапе подготовки к урокам могли 
создать собственные методические материалы, опираясь на сформиро-
вавшуюся базу знаний и умений и психологические особенности кон-
тингента учащихся.

Объем курса не позволяет осваивать его и на начальных этапах 
обучения в вузе и на завершающих. Выход нам видится в следующем: 
включить освоение интерфейсной и простой вычислительной частей в 
основной курс информатики на первом курсе (возможность пакета  вы-
числительная задача). Четко ограничим вопросы, осваиваемые на данном 
этапе. Поскольку на начальных этапах обучения еще нет достаточного 
объема знаний по математическим дисциплинам и, самое главное, нет 
ни теоретической, ни тем более практической базы по методике препо-
давания математики, которая изучается позднее, говорить о разработке 
какой-либо методической основы не представляется возможным. Поэто-
му главной задачей на данном этапе является освоение функций самих 
пакетов и выполнение посильных задач.

Изучать более сложные математические и методические аспекты 
следует на 4–5‑х курсах (задача  оптимальное средства ее решения в 
системах). К этому этапу студенты приобретают необходимую базу и 
способны заниматься учебно-исследовательской деятельностью на до-
стойном уровне, позволяющем получить хороший результат и сформи-
ровать стартовый базис для будущей профессиональной педагогической 
деятельности.

Таким образом, успешное освоение курса «Информационные техно-
логии в математике» позволяет говорить о становлении будущего педаго-
га как компетентностного специалиста.
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Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова

Пакет учебных курсов  
«Защити компьютер сам»

В современном мире человека с детства окружают высокие техноло-
гии. Их влияние на людей за последние годы возросло многократно, мно-
гие уже не представляют жизни без сотового телефона, ноутбука, выхода 
в Интернет. В учебных заведениях растет количество специальностей, 
связанных с информационными технологиями, сетями передачи данных, 
телекоммуникациями. Такие направления, как «Прикладная информатика 
в математике» или «Математическое обеспечение информационных сис-
тем», развиваются быстрее, чем направления, связанные с безопасностью 
самих технологий. Хотя последние играют порой ключевую роль в обес-
печении стабильной работы предприятий, бесперебойности информаци-
онных систем или хотя бы просто в обеспечении связи между людьми. 

Агрессивная среда, которую в настоящее время представляет собой 
Интернет, содержит все условия для того, чтобы человек мог стать жертвой 
многих видов преступлений: мошенничества, шпионажа, шантажа. Более 
того, компьютер ничего не подозревающего пользователя может быть ис-
пользован для проведения атак на другие информационные системы. 

По нашим наблюдениям, выпускники математических факультетов 
и факультетов ИВТ зачастую сами не знают многих основополагающих 
принципов безопасной работы с информацией. Именно поэтому мы ре-
шили запустить проект «Пакет учебных курсов», который изначально 
будет ориентирован на студентов-программистов, специалистов по ар-
хитектуре сетей и прочих специальностей из мира высоких технологий. 
Также нам было бы интересно работать с обычными пользователями, но 
основной задачей мы ставим введение дисциплины «Основы информа-
ционной безопасности» в вузах.

В последнее время государство проявляет значительную заинтересо-
ванность в области профессионального образования в сфере компьютер-
ной безопасности. Специалисты-выпускники в данной сфере призваны 
решить проблемы безопасности среднего и крупного бизнеса, при этом 
интересы малых компаний и конечных пользователей по ряду причин 
отступают на второй план. Однако именно малые компании и конечные 
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пользователи больше всего нуждаются в безопасности: представьте себе 
родителей, безуспешно пытающихся оградить от влияния Интернета сво-
их детей, или малую компанию, которая погибла в самом начале развития 
из-за потери критичной информации.

Исходя из вышеизложенного, мы рассматриваем наши курсы в пер-
вую очередь как возможность для пользователей обеспечить безопас-
ность своего личного компьютера. 

Курсы предполагается разделить на два направления: 
– для начинающих пользователей;
– для продвинутых пользователей.
Следует отметить, что несмотря на необходимость подобных кур-

сов, студенческих проектов в данной области крайне мало. Так, на сту-
денческой конференции по проблемам компьютерной безопасности, 
проводившейся в 2008 г. лабораторией Касперского, в номинации «Обра-
зовательные проекты (программы и методики обучения)» в области ком-
пьютерной безопасности был представлен только один проект.

В разрабатываемый проект будут включены следующие курсы: «Бе-
зопасность операционных систем», «Интернет: возможные угрозы» и 
«Вирусы и антивирусы» (см. рисунок).

Безопасность ОС

Интернет: возможные угрозы

Вирусы и антивирусы

Пакет учебных курсов «Защити компьютер сам»

Направление «Безопасность операционных систем» представляет 
собой краткий курс по операционным системам, включающий темы:

– история ОС и их классификация;
– понятие защищенной операционной системы(ОС), компоненты за-

щищенной ОС;
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– типы угроз и их классификация;
– требования к защите компьютерной информации (и их классифи-

кация, стандарты ИБ);
– анализ защищенности современных ОС;
– возможности и средства защиты в ОС Windows;
– возможности и средства защиты в ОС Linux.
В направлении «Интернет: возможные угрозы» мы предполагаем 

осветить следующие вопросы:
– строение глобальной сети Интернет;
– методы быстрого поиска информации;
– современные полезные порталы и сайты;
– возможные угрозы и методы защиты от них;
– юридические вопросы онлайн-отношений.
Наиболее важными темами данного направления будут «Возможные 

угрозы и методы защиты от них» и «Юридические вопросы онлайн-от-
ношений».

Основой направления «Вирусы и антивирусы» должны стать 
темы:

– история создания вредоносных программ;
– антивирусные системы, современные тенденции их развития, срав-

нительный анализ антивирусов;
– пути заражения компьютеров;
– классификация вредоносных программ.
По каждому курсу предполагаются лекционные и лабораторные 

практические занятия.
Мы понимаем, что затеваем очень серьезный глобальный проект. 

Поэтому мы хотели бы сотрудничать с другими студентами, магист-
рантами и аспирантами в развитии информационной безопасности в 
России.

В качестве наших партнеров по секциям «Безопасность ОС» и «Ин-
тернет: возможные угрозы» мы видим Уральский государственный уни-
верситет, Томский государственный университет, Таганрогский техноло-
гический институт Южного федерального университета. Сотрудничая с 
такими ведущими учреждениями высшего профессионального образова-
ния, мы сможем достичь значительных успехов в изучении этих направ-
лений и преподавании их студентам и пользователям.

К работе секции «Вирусы и антивирусы» мы хотели бы привлечь 
антивирусную лабораторию Касперского, Харьковский национальный 
университет радиоэлектроники. Как известно, лаборатория Каспер
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ского – крупнейший производитель ПО в сфере антивирусной защиты в 
РФ и один из ведущих в мире, кроме того, эта компания уделяет особое 
внимание выпускникам и студентам специальностей информационных 
технологий.

Также нам было бы интересно мнение НИП «Информзащита», 
LinuxCenter и других фирм и предприятий, кто занимается разработкой 
и внедрением средств защиты информации, консалтингом и аудитом в 
сфере компьютерной безопасности.

На данный момент у нас есть примерная программа курса по секциям, 
разрабатываются проверочные тесты и обсуждается форма курсов. Есть 
идеи сделать курс не только читаемым, но и создать онлайн версию, т. е. 
дистанционное обучение. Одна из главных целей данного проекта – быть 
полезным и удобным. Поэтому нам хотелось бы максимально учесть все 
потребности пользователей и нюансы преподавания такой не слишком 
простой области образования, как информационная безопасность.

Мы надеемся своим выступлением привлечь внимание к разработке 
данной тематики и рассчитываем на расширение круга партнеров.

М. Л. Карманов
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск

Выбор программного обеспечения для обучения 
студентов в рамках отдельных курсов

В рамках обучения студентов по программам курсов «Вычисли-
тельные сети» и «Информационная безопасность в Интернете» возника-
ет необходимость в проведении ряда лабораторных работ, включающих 
в себя: «Анализ сетевого трафика в ЛВС», «Протокол SMTP», «Виды 
DNS записей», «Работа DNS сервера», «Протокол HTTP», «Web-уязви-
мости», «Настройка персонального межсетевого экрана», «Маршрути-
зация в ЛВС».

Для организации выполнения вышеперечисленных лабораторных 
работ необходимы следующие программные средства: анализатор сете-
вого трафика, почтовый сервер, TCP-клиент, DNS-сервер, Web-сервер, 
набор Web-приложений с уязвимостями, SQL-сервер, персональный 
межсетевой экран, генератор сетевого трафика.

© Карманов М. Л., 2009
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Существует множество как коммерческих, так и свободных програм-
мных продуктов, реализующих вышеперечисленный функционал. При 
этом коммерческие продукты в основной своей массе ориентированы 
на работу под управлением операционных систем семейства Windows, 
а свободные продукты во многом ориентированы только на работу под 
управлением операционных систем семейства *nix. В силу ограничения 
времени, отводимого на выполнение лабораторных работ, невозможно 
выполнить каждую лабораторную работу с использованием как коммер-
ческого ПО, так и свободного ПО (СПО), поэтому перед преподавателем 
встает проблема выбора.

Анализ вариантов использования различного ПО
Рассмотрим достоинства и недостатки каждого из вариантов по ряду 

критериев:
1. Стоимость ПО. Многие в качестве главного аргумента использо-

вания СПО называют его бесплатность, но если речь идет об образова-
тельном учреждении, то стоимость образовательных лицензий на коммер-
ческое ПО обычно весьма невысока, а для ряда программных продуктов 
и вовсе равна нулю, поэтому данный критерий в случае образовательных 
учреждений не является определяющим.

2. Необходимые аппаратные ресурсы. Для создания сервера с не-
обходимым функционалом для проведения всех вышеперечисленных 
лабораторных работ на базе СПО достаточно компьютера с частотой 
процессора 100 МГц и 128 Мб оперативной памяти. Для создания ана-
логичного сервера на базе коммерческих продуктов (Windows-like) не-
обходим компьютер с частотой процессора 1 ГГц и 512 Мб оперативной 
памяти. Сервера для выполнения лабораторных работ удобно готовить с 
применением технологий виртуальных машин, когда на пользовательском 
компьютере под виртуальной машиной запускается тот сервер, который 
необходим для выполнения конкретной лабораторной работы. Использо-
вание СПО позволяет создать небольшие (менее 300 Мб) полнофункцио-
нальные образы серверов для конкретных лабораторных работ.

3. Распространенность ПО. При подготовке студентов необходимо 
учитывать то, с каким программным обеспечением они могут столкнуть-
ся после окончания вуза. В настоящее время в России крайне слабо раз-
вито использование СПО. Связано это в первую очередь с тем, что до 
недавнего времени в РФ фактически не действовал закон об авторских 
правах и все организации совершенно спокойно использовали «пират
ские» версии коммерческого ПО. Можно сказать, что «пиратские» вер-



сии коммерческого ПО являются СПО. В этом смысле многие небольшие 
предприятия и практически все домашние пользователи в настоящее вре-
мя используют СПО [1]. В последнее время в связи с ужесточением дейс-
твующего законодательства предприятия оказались вынуждены тратить 
большие средства на приобретение лицензионного коммерческого ПО, 
что дало существенный толчок процессу внедрения СПО с целью сокра-
щения издержек. В связи с этим в ближайшие годы должен сильно вырас-
ти спрос на специалистов, способных внедрять и использовать СПО. 

4. Образовательные возможности ПО. В рамках курсов «Вычисли-
тельные сети» и «Информационная безопасность в Интернете» ставится 
задача изучения технологий и протоколов, а не конкретных программных 
продуктов. В этом отношении СПО является более выигрышным, так как 
Windows-ориентированные коммерческие продукты наследуют концеп-
цию компании Microsoft, заключающуюся в максимальном упрощении 
пользовательского интерфейса. Это, в свою очередь приводит к скрытию 
многих технических тонкостей, что является весьма серьезным препятс-
твием в изучении непосредственно используемых технологий. Еще од-
ной проблемой является высокая степень автоматизации в коммерческом 
ПО, что приводит к сокрытия от пользователя большого объема реаль-
но выполняемых операций. В СПО, ориентированном на операционные 
системы семейства *nix, ситуация прямо противоположная. Традицион-
но это ПО является весьма гибким, позволяет изучить все тонкости ис-
пользуемых технологий и протоколов [2].

Вывод
Для качественной подготовки студентов по вышеперечисленным 

курсам необходимо лабораторные работы, связанные с изучением ин-
формационных технологий, проводить с использованием свободного ПО, 
что позволит студентам максимально глубоко изучить все тонкости реа-
лизации тех или иных технологий (протоколов). Кроме того, следует пре-
дусмотреть ряд лабораторных работ, посвященных изучению наиболее 
распространенного коммерческого ПО, для закрепления на практических 
примерах полученых студентами знаний о различных информационных 
технологиях.

Список используемых источников
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Метод подбора алгоритмов решения задач 
с применением типологий

Постоянное возникновение новых потребностей у клиентов ставит 
перед разработчиками информационных систем задачу развития системы 
с учетом перспективного функционала и имеющихся собственных нара-
боток. В рамках решения этой задачи также необходимо решать проблему 
сокращения затрат как на проектирование, так и реализацию проекта.

Для этого предлагается использовать подход, связанный с формиро-
ванием типологий задач. Путем анализа частных случаев решения задач, 
которые могут быть взяты из литературы, опыта и др., выявляются их 
существенные признаки. На основе существенных признаков формиру-
ются типологии задач. В рамках типологии возможно получение полного 
разнообразия задач данного типа.

Ключевым отличием подхода с применением типологий от подхода с 
применением классификаций (как, например, в экспертных системах) яв-
ляется то, что множество задач, к которым возможно подобрать решение, 
не ограничено знаниями тех же экспертов, их опытом.

Для проведения анализа постановок задач и алгоритмов их необхо-
димо описать единым образом в виде аксиоматических теорий. 

Аксиоматическая теория состоит из двух частей: ядра теории и тела 
теории. В ядро теории входят: 1) базовые понятия; 2) отношения между 
базовыми понятиями; 3) ограничения на базовые понятия и отношения. 
Тело теории состоит из выводимых из ядра теории понятий.

Описание постановки задачи в виде аксиоматической теории состо-
ит в следующем: условие задачи, задающее модель предметной области, 
описывается ядром теории, вопрос задачи – в виде целевого понятия из 
тела теории. 

Алгоритм решения задачи – это некая цепочка вывода понятий в теле 
теории, описывающих путь получения целевого понятия (см. рис. 1).

Сформировав описания задач в виде аксиоматических теорий, мож-
но приступать к построению типологий. На рис. 2 иллюстрируется суть 
разнообразий в рамках типологии. В овалах указаны значения признаков, 
в прямоугольниках – сами признаки, которые и определяют тип.

© Гуторов Д. А., 2009
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Рис. 1. Соответствие элементов задачи и элементов аксиоматической теории

Рис. 2. Типологии задач о максимальном потоке (МП) в сети и отношения между ними: 
значения существенных признаков задач указаны в овалах, рамки типологий  

и существенные признаки, определяющие типологию, – в прямоугольниках; стрелки  
с подписями обозначают функции сведения; задача 1 представляет отдельный тип  

и имеет собственный алгоритм решения 

Здесь рассмотрен пример для задачи о максимальном потоке в 
сети [1], сформулированной для разных условий. В данном случае про-
анализированы были постановки 1, 4, 6, из которых было получено раз-
нообразие в 8 постановок. Также точно известны алгоритмы решения 
каждой из 8 постановок, так как были проанализированы и алгоритмы 
решения для постановок 1, 4, 6.
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Применимость алгоритма имеет связь с существенными признаками 
постановки задачи. Анализ этой связи позволяет сформулировать прин
ципы формирования комплексных алгоритмов. Вот некоторые из них:

Допустим, известно решение задачи А. 
Если задача Б отличается от задачи А дополнительным ограничени-

ем (наложена еще одна аксиома), то она является частным случаем и мо-
жет решаться алгоритмом для задачи А. Однако при этом задача Б может 
иметь и собственный алгоритм, более эффективный в силу более жест-
ких ограничений на постановку. 

Если задача Б отличается от задачи А отсутствием какого-либо огра-
ничения (снята одна или более аксиом), то в общем случае алгоритм А 
не применим для задачи Б. Тут возможны два пути: разработка индиви-
дуального алгоритма либо поиск отображения условия задачи Б в усло-
вия задачи А с целью решения алгоритмом А. Такое отображение и есть 
сведение одной задачи к другой (например, задача 5 на рис. 2 сводится к 
задаче 1 дополнительным построением: вершины с пропускной способ-
ностью заменяются на соответствующие дуги).

Отображение производится между задачами, отличающимися су-
щественными признаками, поэтому, будучи найденным для одной за-
дачи, оно применимо для всего типа, к которому она принадлежит. Это 
проиллюстрировано рис. 2: FСв1 – функция отображения задач с множес-
твом истоков и стоков к задаче с одним истоком и стоком, FСв2 – функция 
обратного отображения. Функция FСв3 снимает ограничение на пропуск-
ную способность вершин сети, а функция FСв4 производит обратно отоб-
ражение. 

Таким образом, для постановки задачи можно записать: 
FСв1 (П3)=П1, 

где П3 и П1 – постановки задач 3 и 1 соответственно. 
Если FАлг – функция решения постановки П1, то решение постановки 

П1 есть 

Реш1= FАлг (П1). 

Соответственно, решение постановки П3 есть 

Реш3= FСв2(FАлг(FСв1 (П3))). 

Решение постановки П8 есть 

Реш8= FСв4(FСв2(FАлг(FСв1(FСв3(П8))))).

И так далее. 
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Метод был применен для анализа задач и алгоритмов из теории рас-
писаний [2–3] и теории потоков. Так, анализ 4 задач и алгоритмов из те-
ории расписаний позволил подобрать алгоритмы для 14 различных задач 
из данной предметной области, а анализ 10 задач и алгоритмов из теории 
потоков позволил подобрать индивидуальные алгоритмы для более чем 
40 потоковых задач.

Данные задачи были описаны в виде аксиоматических теорий при 
помощи языка родоструктурной экспликации [4–5]. Язык является раз-
витием аппарата теории множеств и основан на введенных Н. Бурбаки 
понятиях родовой структуры и ступени [6]. Полученные описания задач 
и алгоритмов задают структуру баз данных, реализующих эти решения. 

Описанный подход можно считать одним из паттернов проектирова-
ния. Количество ограничений и связей определяет класс в терминологии 
программирования: больше ограничений – конкретнее класс. Контроли-
руемость изменений набора базовых понятий, связей и ограничений поз-
воляет строить иерархии классов. При этом гарантируется определение 
полного разнообразия объектов класса.

Применение описанного метода, например, в средствах автоматиза-
ции производственных процессов позволит создавать гибкие системы, 
адаптируемые для любых задач выбранного типа. Метод дает возмож-
ность планировать развитие информационных систем: реализуя необхо-
димый непосредственно сейчас функционал, можно сконструировать сис-
тему так, чтобы все разнообразие решений задач данного и близких типов 
могло быть внесено в систему с минимальными затратами. 
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Стартовая подсистема сайта Perlgolf.ru
Perlgolf.ru – рунетовский проект для игры в perlgolf и профессио-

нального общения. С точки зрения внутреннего строения, Perlgolf.ru 
представляет собой модули, где каждый отвечает за свою определенную 
задачу. Управление информационными потоками между модулями осу-
ществляется ядром Perlgolf.ru. Общение модулей и ядра происходит пос-
редством событийной модели.

В процессе разработки этого проекта, в частности в процессе созда-
ния механизма общения с пользователем, возникла следующая пробле-
ма: событийная модель общения предоставляет широкие возможности 
по расширению системы путем добавления новых модулей, но ответная 
реакция событийной модели на действия пользователя в некоторых си-
туациях может быть несколько медлительной. Поэтому было принято 
решение выделить из всей системы стартовую подсистему, в задачи ко-
торой входило бы общение с пользователем на начальном этапе, когда 
особенно важна быстрая реакция системы.

Кроме того, ни для кого не секрет, что в сети есть еще и плохие пар-
ни, от которых нужно защищать систему. Для этого нужна возможность 
блокирования определенных ip-адресов и, как следствие, нужен модуль 
(своеобразная «таможня»), который будет разбирать пакеты, приходящие 
из внешнего мира. Этот разбор должен проходить как раз на стартовом 
этапе общения с пользователем и поэтому имеет прямое отношение к 
стартовой подсистеме.

Стартовый этап очень важен при общении с пользователем еще и 
потому что именно на этом этапе происходит его аутентификация, оп-
ределение возможностей браузера, посредством которого он осущест-
вляет доступ к системе. Поэтому определим собственно стартовый этап 
как первую стадию общения с клиентом, на протяжении которой окон-
чательно не выяснены элементарные возможности его браузера и его 
аутентификационные данные. Поскольку на этой стадии, так же как и 
в основной работе, возникает необходимость организации взаимодейс-
твия между модулями (только в этом случае набор этих модулей четко 
фиксирован и их количество намного меньше), было решено создать 
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отдельный модуль (стартер), который бы и выполнял функции ядра на 
стартовом этапе.

Основная задача стартера – анализ информации, получаемой от мо-
дуля авторизации и аутентификации, модуля определения возможностей 
пользователя, модуля интерфейсного взаимодействия с клиентом и моду-
ля обработки скриптов, отправляемых пользователю. Как уже было ска-
зано выше, событийная модель общения в этом случае нам не подходит, 
поэтому общение осуществляется только посредством прямого вызова. 
Однако необходимо отметить, что всем модулям, участвующим в работе 
на стартовом этапе (кроме стартера), запрещен прямой вызов других мо-
дулей. У всех этих модулей есть один управляющий – стартер. Он один и 
обладает полномочиями прямого вызова модулей.

Необходимо несколько более подробно остановиться на том, что 
же такое «модуль обработки скриптов, отправляемых пользователю». 
Этот модуль осуществляет надстройку над протоколом HTTP – протокол 
ScriptEx. Этот протокол используется для реализации удобного для мо-
дулей итерфейса отправки скриптов и получения результатов их работы. 
Этот модуль чрезвычайно важен не только в стартовой ситуации, но и в 
процессе всей работы системы, так как он позволяет реализовать выпол-
нение скриптов на клиентской стороне по инициативе сервера.

Схема работы стартовой подсистемы
В стартовой подсистеме хранится таблица сессий пользователей, ко-

торые уже прошли стартовую стадию. При получении пакета, проверя-
ется, есть ли запись о сессии в таблице. Если такая запись есть, то пакет 
перенаправляется в ядро, так как имеем дело не со стартовым случаем, 
или объект складывается в очередь входящих пакетов, откуда забирается 
стартером. После этого в отдельных потоках стартер запускает модули, 
перечисленные в документе ранее. Стартер принимает решения о своих 
дальнейших действиях исходя из данных, полученных от модулей, про-
веряющих авторизационные данные отправителя и возможности его бра-
узера.

После того как все модули, проверяющие пакет на стартовой ста-
дии, закончили работу, стартер добавляет запись в таблицу о том, что 
рассматриваемый пользователь прошел стартовую стадию. Следующий 
пакет от этого пользователя уже попадет напрямую в ядро системы, а не 
в стартер.
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Модуль оценок для сайта Perlgolf.ru
Модуль нечетких оценок – это модуль, служащий для составления 

рейтингов оцениваемых объектов индивидуально для каждого субъекта, 
запросившего этот рейтинг. Этой неопределенностью данный модуль от-
личается от систем четких оценок, когда рейтинг один для каждого субъ-
екта.

Наблюдатель указывает системе, что некоторый пользователь или 
группа пользователей являются для него авторитетнее других, их мнение 
считается важнее. Это отражается в весе – числе от 0 до 1. Для начала 
будем считать, что на оценку пользователя влияют все пользователи. Тог-
да если ni – величина оценки, поставленной i-м пользователем объекту 
оценки, а wi – вес пользователя, то wi • ni – оценка влияния пользовате-
ля на рейтинг объекта оценки. Разумеется, если наблюдатель выставил 
пользователю нулевой вес или пользователь не оценивал объект оценки, 
то его влияние не учитывается.

Наблюдатель говорит, что определенных пользователей он хочет 
оценивать в совокупности, т. е. учитывать оценку группы, а не отдельных 
пользователей. Для некоторых пользователей наблюдатель может выста-
вить отдельный вес и не учитывать этих игроков в оценке группы. Как 
посчитать оценку группы исходя из оценки ее членов? (Далее wi – вес 
субъекта оценки, ni – выставленная им оценка.) После некоторых раз-
мышлений мы пришли к следующему способу: 

Внутри группы ее члены могут больше или меньше доверять како-
му-то из членов, поэтому стоит ввести голосование внутри группы, если 
группа не пользуется голосованием, то все ее участники равнозначны. 
сi – оценка пользователя в группе по шкале [0..10]. По умолчанию у всех 
членов групп эта оценка одинакова и равна 5. Тогда формула по подсче-
ту оценки объекта группой может выглядеть так.

, где w – вес, выставленный субъектом.

Для ускорения подсчета нужно ввести специальную таблицу, в ко-
торой будут храниться промежуточные данные f (n) • sum(ci • ni )/sum(ci ), 
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т. е. матрицу nxk, показывающую то, как влияет каждая группа на оценку 
каждого пользователя.

Понятно, что она будет сильно разрежена, но в худшем случае, если 
каждое число – 4 б, то она займет 4 Мб. Записи в ней при изменении 
любого из {ci, ni} будут меняться. Обозначим запись этой таблицы А(i, j ) 
(i – номер пользователя, j – номер группы, как оценила j-я группа i-го 
пользователя). Теперь для оценки пользователя нужно посчитать сред-
нюю оценку всех групп, влюяющих на его оценку. То есть для оценки 
всех пользователей нужно применить n • k операций. Тоесть оценка поль-
зователя теперь равна 

С = avg(C1,.., Ck, CG), 

где Cj – оценка пользователя группой; CG – оценка пользователя глобаль-
ной группой, в которую вошли все пользователи, которых выбрали инди-
видуально для оценки.

Сj = sum(w[i] • A[i, j])/sum(w[i]) – формула оценки для одного поль-
зователя группой j.

Дальнейшее совершенствование формулы основано на том, что 
иногда лучше, чтобы веса, близкие к наибольшим и наименьшим зна-
чениям, учитывались сильнее или слабее других. Рассмотрим текущую 
формулу:

Обратим внимание на +0. Это и есть текущая функция влияния. Она 
ничего не делает. Ее можно заменить на функцию с некоторыми допол-
нительными условиями: она должна быть определена и непрерывна на 
[0,1] и она не должна нарушать монотонности функции Сj. Рассмотрим 
следующую функцию:

f = A • sin(2 • Pi • x). 

При правильном выборе амплитуды этот график в целом удовлетво-
ряет нашим требованиям. Как выбрать график А? Он должен зависеть от 
возрастания и убывания графика Cj. Подсчеты выявили, что 
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При таком А производная функции Сj не равна 0 на отрезке [0,1]. То-
есть формула не является противоречивой ни при каком значении a, b, c. 
На эти коэффициенты накладываются естественные ограничения:

a = A[k, j ] 	 –> 0 < a < = 10
b = sum{i! = k}(A[i, j ] • w[i]) 	 –> 0 < b < 10n
c = sum{i! = k}(w[i]) 	 –> 0 < c < n (n – число пользователей).
Для быстрого подсчета рейтингов, не нагружающего сервер, было 

решено использовать подсчеты на стороне клиента с применением тех-
нологии Silverlight v2. Эта технология позволяет сохранять в компьюте-
ре клиента существенный объем информации (в базовом варианте – до 
1 Мб), что позволит быстро пересчитывать рейтинги при изменении ве-
сов, не нагружая сервер.

При рассмотрении на практике различных случаев оценки замечена 
некоторая неполнота использования информации об оценке. Например:

1) N человек, все оценки, поставленные ими, равны с, все веса у них 
одинаковы и равны w1;

2) N человек, все оценки, поставленные ими, равны с, все веса у них 
одинаковы и равны w2.

По ранее приведенным формулам оценка в обоих случаях одинако-
ва. Но при значительном различии между w1 и w2 (w1 = 0,2; w2 = 0,8) эти 
случаи логически не эквивалентны. При получении в результате оценок 
и весов числа мы теряем часть информации о доверии. Для ее учета вве-
дем термин «доверие к итоговой оценке». В итоге мы получаем дополни-
тельную информацию о доверии к этой оценке. 

В результате исследований поведения гистограмм оценок была вы-
ведена следующая формула: 

Эта формула характеризует конкретный набор весов для пользовате-
лей и показывает то, насколько правдоподобной считается оценка, если 
рассматривать ее в рамках максимального или минимального доверия 
пользователя субъектам оценки.

До сих пор в качестве объектов оценки рассматривались лишь 
пользователи. Но объект можно и нужно расширить: оценка может 
ставиться некоторой группе, статье, решению гольфа и т. д. Проблема 
быстрого подсчета в таком случае встает еще острее. Число объектов 
оценки увеличивается во много раз. Пользователь пишет какое-то ко-
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личество гольфов и статей, в то время как самих пользователей до-
вольно большое число. Добавление всех данных, так же как и в пре-
дыдущем случае, в таблицу для быстрого подсчета может привести к 
сильному росту размеров этой таблицы. Тем не менее для ускорения 
выдачи результата пользователю для каждой группы объектов оценки 
составляется своя таблица (группа) х (объект), часть которой отправ-
ляется пользователю.

Нечеткие оценки приводят к тому, что сообщество само выбирает 
себе лидеров, практически без участия создателей. Оценки становятся 
«живыми», каждый может в той или иной степени повлиять на них. 

С. М. Азовсков, М. В. Баклановский, А. Б. Веретенников,  
А. Голубев, Н. Н. Журавлев, И. В. Зеленчук, И. Петров,  

К. В. Плотников, В. С. Самунь, М. Н. Снарский, А. Р. Ханов
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Ядро Perlgolf.ru
Рассмотрим более подробно управление информационными пото-

ками между модулями. Информационные потоки можно реализовать 
по-разному. Первый способ – это реализовать прямые вызовы модулями 
друг друга. Такой вариант имеет свои преимущества – например, быст-
рота работы системы. Но недостатком является то, что при создании но-
вого модуля, возможно, придется переписать некоторое количество уже 
написанных модулей, а это повлечет за собой остановку части системы 
(требуется перезагрузка переписанных модулей). Таким образом, система 
становится труднорасширяемой. Второй способ – это реализация собы-
тийной модели. Недостатком такого подхода является медлительность от-
ветной реакции. Его преимущество – простота расширения системы: если 
в систему вводится новый модуль, ему нужно просто добавить свои обра-
ботчики событий в систему. При этом не нужно переписывать код других 
модулей и останавливать систему – все изменения могут производиться 
«на лету». В проекте perlgolf.ru используется второй способ реализации 
информационных потоков – событийная модель. Медлительность отчасти 
преодолевается путем введения так называемой стартовой подсистемы, 
которая используется при необходимости быстрой реакции системы.

© Азовсков С. М., Баклановский М. В., Веретенников А. Б., Голубев А., Журавлев Н. Н., Зелен-
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Схема реализации событийной модели такова: при загрузке моду-
ля в систему он регистрирует обработчиков событий. Таблица обработ-
чиков событий располагается в ядре. При генерации события модулем 
ядро помещает событие в очередь обработки событий. Через некоторые 
интервалы времени поток ядра выбирает из очереди обработки событий 
очередное событие, из таблицы обработчиков узнает список модулей, 
подписанных на данное событие, и запускает эти обработчики в отде-
льных потоках. Созданные потоки помещаются в пул потоков ядра. Уда-
ление потока из пула происходит по завершении выполнения обработчика 
события либо по истечении тайм-аута обработки события. Если удаление 
произошло по причине истечения тайм-аута, то обработчик будет вызван 
еще раз. Каждое событие специфично для модуля, который его генериру-
ет. Нежелательно разрешать всем модулям генерировать любые события. 
Поэтому каждый модуль содержит список типов событий, которые он 
генерирует. При генерации модулем события ядро проверяет, задеклари-
ровал ли модуль генерацию события этого типа, – при нарушении ядро 
отклоняет дальнейшие действия по обработке этого события.

Ядро системы реализовано в виде сервиса, который может быть за-
пущен не на том компьютере, на котором запущен веб-сервер. Реализо-
вано три способа взаимодействия веб-сервера с ядром системы – прямые 
вызовы, сокетное соединение, именованные каналы. Взаимодействие с 
помощью прямых вызовов является быстрым, но несколько ограничивает 
возможности системы – при перезапуске веб-сервера ядро перезагружа-
ется. Сокетное соединение – более медленный способ взаимодействия, 
но он предоставляет более широкие возможности системе, в частности, 
запуск ядра на другом компьютере. Кроме того, перезапуск веб-сервера 
существенно не повлияет на работу системы. В проекте perlgolf.ru ис-
пользуется сокетный тип взаимодействия.

Схема реализации такова: ядро, запущенное сервисом на удаленном 
компьютере, открывает сокет; веб-сервер создает так называемое теневое 
ядро, которое подключается к открытому сокету на удаленной машине. 
Далее, при обращении веб-сервера к ядру системы теневое ядро через 
сокет передает информацию о вызове и возвращает результат.
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Архитектура высокоуровневых объектных 
транзакций в учетных системах

В настоящее время большинство информационных систем связаны с 
понятием учета, оценки состояния и использования учитываемых объек-
тов, т. е. предполагают выделение однородных объектов учета с исполь-
зованием количественных и качественных характеристик. Поэтому для 
микропроектирования (внутреннего проектирования) подобных систем 
подходит методология объектно-ориентированного проектирования. 

Состояния объектов системы – совокупность значений их атрибу-
тов. Семантика предметной области обычно накладывает функциональ-
ные связи на атрибуты (или группы атрибутов) как внутри объекта, так 
и между классами указанных объектов. При проектировании учетной 
системы подобные связи между объектами и их атрибутами определяют 
ограничения целостности данных. 

Важнейшим требованием к любой системе учета является под
держка согласованности. Данные должны всегда сохраняться в согласо-
ванном состоянии, независимо от каких-либо ошибок оборудования или 
программ, отказов, катастроф и т. п. Данные находятся в согласованном 
состоянии (целостном), если для этого состояния выполнены все ограни-
чения целостности. 

На уровне данных защита целостности реализована во всех промыш-
ленных СУБД. Одним из способов обеспечения целостности данных яв-
ляется поддержка механизма транзакций. Транзакция – это последова-
тельность операторов манипулирования данными, выполняющаяся как 
единое целое («все или ничего») и переводящая базу данных из одного 
целостного состояния в другое целостное состояние. Основные положе-
ния по транзакциям (ACID): atomicity (атомарность), сonsistency (согла-
сованность), isolation (изоляция), durability (долговечность).

В учетных системах согласованность системы может определяться 
довольно сложными логическими цепочками функциональных связей 
между объектами различных классов. Некоторые операции с объектами 
могут носить блочный характер: например, чтобы изменить значение ат-
рибута некоторого объекта нужно выполнить целый блок последователь-
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ных операций, захватывающих другие объекты (в том числе и объекты 
других классов). По сути, получается та же транзакция – либо весь блок 
должен быть выполнен, либо ничего. Рассмотрим пример из системы 
учета земельных участков. У земельного участка изменилось значение 
атрибута «категория земель» со значения «сельскохозяйственные земли» 
на «земли поселений». Это изменение, согласно правовой основе (Зе-
мельный кодекс), должно повлечь за собой изменения других характе-
ристик – функциональное использование, разрешенное использование, 
экономические показатели. Кроме этого все изменения должны быть до-
кументообоснованными, т. е. нельзя просто изменить значение атрибута 
с одного на другое, необходимо указать (а возможно, и внести новый) 
объект «документ» (или несколько документов), на основании которых 
изменения будут правомочными. Такие блоки операций по изменению 
количественного и качественного состава данных в учетной системе 
можно считать транзакциями более высокого уровня абстракции, опери-
рующими уже не элементами структур баз данных, а учетными объекта-
ми. Однако, с учетом специфики класса рассматриваемых информацион-
ных систем, нами были выявлены отличия от классических принципов 
транзакционной целостности:

● Принцип изолированности не всегда выполним. Промежуточные 
результаты (измененные объекты или атрибуты объектов) могут быть (а 
иногда и должны быть) доступны для других транзакций. 

● Результаты вложенных транзакций также могут быть зафиксиро-
ваны вне зависимости от успешности окончания порождающей транзак-
ции – нарушается принцип атомарности.

● По времени выполнения транзакции могут быть довольно продол-
жительными – здесь уже скорость выполнения блока операций зависит 
от знаний и умений оператора (а промежуточные результаты, как уже 
раньше говорилось, должны быть обязательно доступны другим тран-
закциям). 

● Могут быть введены понятия отложенных транзакций, а частично 
измененные этими транзакциями данные объектов должны быть доступ-
ны пользователям (возможно, с некоторыми метками статусов).

С другой стороны, существует еще и проблема четкой идентифика-
ции функциональных связей объектов, и изменение (или попытка изме-
нения) некоторой характеристики должно инициировать блок операций, 
который необходимо пройти оператору системы для того, чтобы семан-
тическая целостность не была нарушена. Другими словами, если опи-
раться только на профессиональные знания и умения оператора – что и в 
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какой последовательности нужно изменить в конкретной ситуации, – то 
качество данных в такой системе будет сильно зависимым от способнос-
тей (памяти, здоровья, настроения и т. д.) конкретной персоны. В инфор-
мационных системах решением этой проблемы призваны выступать так 
называемые пошаговые мастера, которые являются «проводниками» опе-
ратора по четко прописанным программистами маршрутам. Недостатком 
такого подхода зачастую является негибкость изменения логики работы 
мастера в случае изменения функциональных зависимостей (например, 
как следствия изменения законодательства или технологических схем ра-
боты предприятия). 

Идея объединить возможность использования динамических масте-
ров операций в учетных системах и необходимость фиксировать (логиро-
вать) работу объектных транзакций привела нас к разработке специаль-
ной надстройки – системы управления высокоуровневыми объектными 
транзакциями. Такая надстройка включает в себя следующие функцио-
нальные блоки:

– менеджер мастер-транзакций – создание и изменение последова-
тельности и логики обработки данных зависимых объектов (задаются 
графы функциональных переходов);

– менеджер протоколирования – ведение журнала транзакций (по 
сути, фиксация фактического пути по заданной схеме мастер – транзак-
ции, с записью старых и новых значений);

– планировщик заданий – для гарантированно безошибочного вы-
полнения нескольких транзакций (возможно, единовременно обращаю-
щихся к одним и тем же данным), а также для сохранения информации 
об отложенных транзакциях;

– менеджер восстановления – для возможности восстановления це-
лостного состояния системы с использованием информации протокола.

В настоящее время реализация технологии ведения объектных транз
акций осуществляется в рамках совершенствования систем учета земель-
ных участков и объектов муниципальной собственности.
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Общая технология организации  
информационных систем поддержки 

коллективной профессиональной деятельности
В настоящее время прослеживается тенденция к объединению 

субъектов малого и среднего бизнеса в профессиональные союзы. Це-
лью деятельности таких объединений является содействие ее членам в 
разработке и утверждении стандартов и правил профессиональной де-
ятельности, в формировании и поддержании профессионального уровня 
специалистов, повышении их квалификации, в защите прав и обмене 
необходимой актуальной служебной информацией.

В рамках этой тенденции возникает необходимость в информаци-
онной системе новой формации: некоторый сервис-ориентированный 
информационный ресурс, который аккумулировал бы данные и знания 
участников объединений, а также предоставлял бы необходимые в про-
фессиональной деятельности программные сервисы. Чем же отличается 
такой класс информационных систем от существующих? 

Во-первых, это не замена корпоративных систем. Каждый участник 
профессиональных сообществ, как правило, имеет свой набор програм-
мных инструментов для автоматизации своей деятельности, накапливает 
свои банки данных. Но есть часть информации, представляющая общий 
интерес, – зачастую это не только сырые данные, но и данные, интерпре-
тированные в знания. Этими данными и знаниями очень хорошо было бы 
обмениваться с коллегами. 

Во-вторых, есть необходимость предоставления программных сер-
висов. Например, не каждое небольшое предприятие в состоянии купить 
дорогостоящий лицензионный программный продукт очень специфичес-
кого характера, который лишь время от времени необходим в профес-
сиональной деятельности. В этом случае можно приобрести лицензию 
«вскладчину» и в дальнейшем совместно использовать. Возможна си-
туация, когда программные сервисы связаны непосредственно с общей 
базой данных или знаний. 

В-третьих, характер хранимых данных является коммерческой тай-
ной, поэтому вопросам безопасности должно быть уделено особое вни-
мание.

© Желудкова О. В., Белькович В. А., 2009
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Примером такой системы является геоинформационный сервис «Тю-
менский кадастрово-картографический фонд» (ГИС ТККФ), разработка 
которого сейчас активно ведется нашим институтом (по заказу Тюмен
ской ассоциации кадастровых инженеров).

Общие требования, которые были выдвинуты участниками ассоциа-
ции к совместному геоинформационному ресурсу, следующие:

● надежность: 
– доступ к ресурсам системы должны иметь только члены ассоци-

ации;
– гарантированная доставка неискаженных данных;

● удобство использования:
– приемлемая скорость обработки запросов;
– унификация процесса формирования межевых планов;
– минимизация ошибок;

● равновесное (равноправное) использование информационного ре-
сурса для всех участников ассоциации – не только являться потребите-
лем информации, но и быть надежным поставщиком данных, учитывая 
при этом вероятность офлайн-работы;

● возможность расширения области действия технологии:
– взаимодействие кадастровых инженеров ассоциации и автома-

тизированное взаимодействие ассоциации с органами муниципальной и 
государственной власти;

● минимально возможные затраты на поддержку геоинформацион-
ного сервиса при максимальном обеспечении уровня информационной 
безопасности.

С учетом этих требований была проработана базовая архитектура ге-
оинформационного сервиса. Состав функциональных частей ГИС ТККФ 
состоит из следующих логических блоков:

1. Хранилище картографических и семантических данных. Храни-
лище представляет собой совокупность баз данных, включающих: 

– хранилище картографических данных (без описания метадан-
ных);

– базу данных каталожных записей о картографической и геодези-
ческой информации (метаданные);

– рабочую базу данных сервиса подготовки межевых планов (иден-
тична базе данных, используемых при варианте офлайн-работы);

– служебные базы данных.
2. Сервис удостоверяющего центра – работа с ЭЦП (выдача, верифи-

кация, аннулирование и т. д.).
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3. Сервис автоматизации процесса подготовки межевого плана (для 
варианта онлайн-работы, без установки специального программного 
обеспечения на клиентские места).

4. Сервис обработки сообщений (прием и разбор пакетов входящих 
запросов, перенаправление соответствующим службам на выполнение, 
сбор ответов на запросы, формирование и отправка пакетов исходящей 
информации). 

5. Сервис каталогизации картографической информации (описание 
метасхем картографических данных, классификация ресурсов, возмож-
но, трансформация или конвертация данных). 

6. Служба поиска и комплексного анализа картографических мате-
риалов по запросам пользователей.

7. Сервис администрирования, настройки и управления системой.
Анализируя полученную архитектуру, можно выделить ряд серви-

сов, которые не зависят от профессиональной деятельности организаций-
участников. Таким образом, можно определить функциональное ядро и 
основные технологические аспекты создания и ведения класса информа-
ционных систем для поддержки коллективной профдеятельности. 

А. В. Денисов
Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону

Автоматизированная система управления 
портфелем проектов организации

Одним из основных условий успешного функционирования любой 
компании является постоянная заинтересованность в реализации новых 
проектов, новых идей, использовании новых технологий. Только в этом 
случае удастся успешно конкурировать на рынке, удовлетворяя измен-
чивые потребности клиентов. Для реализации данного подхода необхо-
димо внутри организации создать соответствующие условия для гене-
рации новых проектов. В большинстве компаний преобладает подход, 
при котором привилегией предложить проект пользуется узкий круг ру-
ководящего персонала. Однако большим эффектом обладает так называ-
емый проектный подход в организации работы, при котором каждый из 
сотрудников имеет возможность инициировать работы над проектом и 

© Денисов А. В., 2009
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использовать все ресурсы компании для его благополучной реализации, 
а также стать руководителем этого проекта либо получать дивиденды от 
результата его реализации. Каждый предложенный проект должен прой-
ти процедуру оценки, в результате которой он попадает в портфель про-
ектов либо отклоняется. К одному из главных преимуществ проектного 
подхода можно отнести то, что он реализует принципы, способствующие 
развитию компании: среди множества проектов отбираются лучшие, ко-
торые и формируют прибыль компании; структура компании остается 
неизменной и определяет консервативную сторону проектного подхода, 
а отдельные сотрудники с инновационными идеями – прогрессивную. 
Взаимодействие консервативной и прогрессивной составляющих опре-
деляет развитие всей компании. Возникает необходимость в разработке 
такого метода отбора проектов для включения их в портфель, который 
бы мог подстраиваться под постоянно изменяющиеся условия внешней 
среды, противостоять негативным тенденциям внутри компании, подде-
рживать ее развитие и удовлетворять экономическим требованиям к пор-
тфелю проектов. Анализ перечисленных факторов определяет актуаль-
ность разработки системы формирования портфеля проектов на основе 
адаптивного подхода.

Система формирования портфеля проектов (далее – система) должна 
на всех уровнях удовлетворять следующим требованиям:

– отражать текущий уровень научно-технического прогресса;
– способствовать инновационному развитию компании;
– легко адаптироваться под изменяющиеся внутренние и внешние 

условия функционирования.
Основная цель функционирования системы – сформировать наибо-

лее выгодный и результативный портфель проектов, а также минимизи-
ровать влияние различных неопределенностей.

Для решения поставленных задач необходимо создать в рамках ком-
пании инновационный инвестиционный центр (далее – центр), который 
будет заниматься финансированием перспективных проектов. Заявки 
в центр на финансирование проекта подают различные организацион-
ные структуры компании или конкретные сотрудники (далее – агенты). 
Центру необходимо отобрать наиболее перспективные проекты в эко-
номическом, научно-техническом, социальном плане и сформировать 
портфель. Центр полностью финансирует портфель проектов. Агенты 
получают прибыль от реализации проектов. За качественный выбор 
портфеля проектов центр получает финансовое поощрение от компании. 
Центр не информирован об истинных мотивах и политике агентов, он в 
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своей работе использует экспертов, о мотивах которых также не инфор-
мирован.

Конъюнктура рынка крайне изменчива и непредсказуема, имеется 
много слабо формализуемых критериев. Поэтому естественно применить 
для анализа и прогноза экспертные системы (ЭС). ЭС, с одной стороны, 
позволяют в численной форме оценить объекты, а с другой – успешно 
оперируют с такими не численными понятиями, как полезность, перс-
пективность и т. п. Так как отсутствует информированность центра о мо-
тивах экспертов, то возможны злоупотребления в оценках. Необходимо 
предусмотреть возможность противостоять этому.

Отсутствие у центра информации относительно политики агентов 
приводит к потребности иметь некоторую оценку репутации агента, его 
склонностей.

Таким образом, общий алгоритм функционирования системы пред-
ставляется следующим:

Шаг 1. Формирование и ранжирование критериев оценки проектов.
Шаг 2. Подача агентами заявок на финансирование проектов, а так-

же оценка эффективности этих проектов.
Шаг 3. Экспертная оценка проектов.
Шаг 4. Формирование портфеля проектов.
Шаг 5. По результатам выполнения проектов оценивается работа эк-

спертов и соответствие реального эффекта заявленному агентами.

Расчет диаграммы Ганта для тестового портфеля проектов  
в автоматизированной системе управления портфелем проектов
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Можно выделить следующие подсистемы в рассматриваемой сис-
теме:

1. Подсистема экспертных оценок.
2. Подсистема формирования портфеля проектов.
3. Подсистема формирования оценок экспертов и агентов.
Подробное описание каждой из подсистем, математическое и алго-

ритмическое обеспечение было представлено в [1].
На основании приведенной теоретической разработки была создана 

автоматизированная система управления портфелем проектов. Система 
разработана в среде Visual Studio 2005 и предназначена для использования 
на компьютерах под управлением операционной системы MS Windows 
XP+ с установленным Microsoft .NET Framework 2.0. В качестве сервера 
баз данных использован MS SQL Server 2000. На рисунке представлен 
пример расчета диаграммы Ганта для тестового портфеля проектов.

Список используемых источников
1. Лябах Н. Н., Денисов А. В. Алгоритмическое, математическое, информацион-

ное обеспечение формирования портфеля инновационных проектов // Изв. вузов. 
Сев.-Кавказ. региона. Техн. науки. 2009. № 1. С. 36–42.

А. С. Колоколов
Уральский государственный технический университет им. Б. Н. Ельцина,  

Екатеринбург

Подходы к разрабоке единой информационной 
системы управления вузом

Актуальная на сегодняшний день тема информатизации государ
ственных и муниципальных учреждений требует от разработчиков ин-
формационных систем тщательного анализа предметной области, а так-
же использования различных подходов при управлении проектом.

В данном случае предметная область – Уральский государственный 
технический университет, один из крупнейших технических вузов стра-
ны, ведущий обучение 40 тыс. студентов на 15 факультетах. Кроме того, 
университет имеет обширную сеть филиалов и представительств. 

Таким образом, можно обозначить первую проблему – это проблема 
децентрализации и сложности управления таким большим предприяти-

© Колоколов А. С., 2009
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ем. С позиции развития информационных технологий ее можно сфор-
мулировать следующим образом: наличие большого числа разрозненных 
информационных систем, решающих частные задачи, но не решающих 
общую задачу для руководства – автоматизации управления учреждени-
ем. Кроме того, одни и те же данные приходится неоднократно вводить 
в разные системы, что, естественно, снижает эффективность работы со-
трудников и зачастую приводит к искажению информации.

Вторая проблема – это сжатые сроки проекта. В рамках федераль-
ной целевой программы «Образование» была поставлена задача созда-
ния автоматизированной системы управления за относительно корот-
кий срок. Но в университете на тот момент отсутствовало достаточное 
количество квалифицированных специалистов, способных ее осущест
вить.

Третья проблема: разрабатываемая система должна соответствовать 
требованиям информационной безопасности, в первую очередь закону о 
защите персональных данных, что тоже необходимо на первоначальном 
этапе проектирования.

Для того чтобы минимизировать проблемы на стадии проектирова-
ния, разработки, а главное – внедрения, был использован ряд моделей, 
речь о которых пойдет ниже.

Модель аутсоринга. Приступая к разработке, в первую очередь не-
обходимо решить вопрос, какие ресурсы будут задействованы в проекте. 
Можно выделить два основных варианта выполнения работ:

– силами сотрудников университета; 
– силами сторонних разработчиков.
Ввиду вышеперечисленных проблем было принято решение вос-

пользоваться услугами сторонних разработчиков программного обеспе-
чения. В этом случае необходимо заранее определить модель аутсорсин-
га, по которой заказчик будет взаимодействовать с исполнителем:

– исполнитель контролирует качество и производительность;
– заказчик контролирует качество и производительность;
– качество и производительность контролирует третья сторона;
– интегрированная модель.
Интегрированная модель подразумевает наличие центра компетен-

ций на предприятии и тесное взаимодействие между исполнителем и 
заказчиком. С позиции рисков можно выделить следующие измерения 
рисков заказчика:

1) отсутствие условий для формирования компетенций сотрудников 
заказчика, необходимых для сопровождения системы, а также управле-
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ния качеством, производительностью и масштабируемостью информа-
ционной системы;

2) сильная зависимость от исполнителя в случае выбора нераспро-
страненной платформы или отсутствия должной документации; 

4) снижение ответственности исполнителя за результат работ, мони-
торинг качества которых берет на себя заказчик; 

5) получение некачественных результатов работ, мониторинг качест-
ва которых возложен на исполнителя.

Таким образом, общая задача управления аутсорсинговым проектом 
сводится к принятию мер для уменьшения рисков заказчика по всем из-
мерениям.

Рассмотрим, какие организационные меры можно предпринять для 
решения этой задачи. Схема управления проектом выглядит следующим 
образом (рис. 1):

Рис. 1. Организационная структура проекта

Постановкой стратегических целей, определением приоритетов, 
урегулированием конфликтов и решением других важных вопросов за-
нимается управляющий комитет. Он представляет собой коллегиальный 
орган, который продвигает проект внедрения системы в вузе. В него вхо-
дят проректоры по учебной работе, по инновационному образованию, 
начальник отдела инновационных образовательных технологий, пред-
ставители исполнителя и другие персоны, заинтересованные в успешном 
выполнении проекта.

Руководитель проекта со стороны УГТУ-УПИ занимается ежеднев-
ным управлением проектом и решает все текущие вопросы.

Руководитель проекта со стороны исполнителя является связующим 
звеном между разработчиками и группой внедрения, а также тесно взаи-
модействует с руководителем проекта от УГТУ-УПИ.
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Следующий уровень оргструктуры составляет центр компетенций, 
являющийся ключевым звеном в проекте:

– группа внедрения занимается обучением пользователей, обработ-
кой запросов и консультированием;

– техническая поддержка включает в себя системных и технических 
администраторов;

– команда разработчиков университета наряду с исполнителем за-
нимаются разработкой отдельных модулей и развитием уже существу-
ющих.

Рабочие группы по управлению требованиями включают в себя эк-
спертов со стороны университета, предъявляющих требования к функ-
ционалу системы, аналитиков со стороны исполнителя, формализующих 
эти требования и ставящих задачи программистам.

Кроме того, процесс управления требованиями можно условно по-
делить на этапы разработки, которым соответствует ряд документов, и 
этапы внедрения, которым соответствуют организационные мероприя-
тия.

Если исходить из классического подхода разработки ПО и двигать-
ся сверху вниз, то мы имеем техническое задание, которое определяет 
основные границы и функциональные характеристики системы, но в 
масштабах крупного учреждения невозможно полностью учесть требо-
вания всех пользователей. Поэтому задачей группы по управлению тре-
бованиями является детальное описание функционала модуля в рамках 
технического задания, полностью соответствующего ожиданиям заказ-
чика. 

Помимо этого необходимо проконтролировать качество продукта. 
Для этой цели исполнитель разрабатывает программу и методику испы-
таний – документ, на основании которого проводятся стендовые испы-
тания модуля, результатом которых является тестирование, выявление 
замечаний и их исправление исполнителем.

Однако на стадии стендовых испытаний в рамках рабочей группы 
по управлению требованиями невозможно предусмотреть всех проблем, 
связанных с эксплуатацией модулей системы на уровне всего предпри-
ятия. Опытная эксплуатация позволяет выявить необходимые доработки, 
внести коррективы и подготовить систему (либо ее отдельный модуль) к 
промышленной эксплуатации. 

Таким образом, архитектура системы определяется по двум направ-
лениям: с позиции руководства мы имеем набор задач, которые должна 
решить автоматизированная система управления, а с другой стороны – ко-
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нечные пользователи определяют, каким образом это будет реализовано. 
И в ходе этого процесса мы получаем систему, которую можно условно 
разделить на три уровня.

На нижнем уровне модули оперативного учета позволяют автома-
тизировать текущую работу сотрудников. Затем на основе хранилища 
данных аналитический модуль позволяет строить отчеты как для обмена 
информацией между подразделениями, так и для подготовки внешней 
отчетности. И на верхнем уровне – это система поддержки принятия ре-
шений (СППР), являющаяся инструментом стратегического планирова-
ния для руководства учреждения (рис. 2).

Рис. 2. Архитектура информационной системы

Следующий аспект создания информационной системы, особенно 
актуальный в последнее время, – это информационная безопасность. 
На техническом уровне она достигается за счет реализации системы 
разграничения прав доступа: пользователю доступен функционал, огра-
ниченный его подразделением и должностными полномочиями.

На организационном уровне процесс выглядит следующим обра-
зом:

1. Руководитель подразделения своим распоряжением назначает со-
трудника, которому будет предоставлен доступ к модулю, закрепленному 
за этим подразделением.

2. Помимо этого, так как до сих пор значительная часть сотрудников 
являются неопытными пользователями, назначается ответственный за 
информационную безопасность.
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3. Доступ в систему предоставляет только одно подразделение – от-
дел защиты информации. Все сотрудники направляются в этот отдел, где 
проходят инструктаж, после чего получают персональную учетную за-
пись.

В результате о каждой учетной записи в любой момент можно полу-
чить следующую информацию:

– роль пользователя, т. е. набор прав доступа к объектам системы;
– координаты: кабинет, телефон и даже IP-адрес компьютера, так как 

учетная запись привязывается именно к рабочему месту;
– персональные данные о сотруднике;
– документ – основание для предоставления доступа.
Все эти меры исключает возможность появления так называемых 

«случайных» пользователей, позволяют отследить все операции над объ-
ектами системы, а главное – предотвратить несанкционированные дейс-
твия.

Обозначенные в докладе проблемы являются общими не только для 
образовательных учреждений, но и для большинства государственных и 
муниципальных структур. Способы их решения и методики, использо-
ванные при этом, можно рассматривать в качестве типовых при разработ-
ке автоматизированных систем управления.

Д. В. Коренюгин
Уральский государственный технический университет им. Б. Н. Ельцина, 

Екатеринбург

Разработка OLAP-модуля  
информационной системы вуза

При разработке, внедрении и эксплуатации систем управления 
бизнес-процессами всегда существует необходимость в формировании 
большого количества различных отчетов и статистических выборок. Как 
правило, типовые отчеты, содержащие основные формы, закладываются 
в системы на этапе разработки и внедрения, однако, как показывает прак-
тика, покрыть ими в значительной степени потребности организации не 
удается, и, как следствие, большой поток работ по формированию отче-
тов и выборок идет через IT-службу, обеспечивающую поддержку рабо-

© Коренюгин Д. В., 2009
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ты корпоративных приложений организации. Такой подход предполагает 
следующую цепочку событий:

1) формулировка потребности пользователей в данных и описание 
запроса;

2) отправка запроса в IT-службу через один из каналов связи;
3) анализ и оценка в IT-службе запроса, при необходимости – воз-

врат на уточнение на этап 1;
4) разработка процедуры извлечения необходимых данных в соот-

ветствии с описанием запроса;
5) формирование требуемого отчета;
6) передача заказчику через один из каналов связи результатов обра-

ботки запроса;
7) анализ заказчиком результатов, при необходимости – возврат на 

уточнение на этап 1.
Очевидно, что эта схема включает в себя достаточно много этапов и 

ошибка или малейшая неточность на каждом из них может потребовать 
повторный запрос, приводя к потерям ресурсов, затраченных на обра-
ботку текущего запроса. Кроме этого суммарная длительность обработки 
запроса не сможет приблизиться к величине, при которой процесс мож-
но назвать оперативным, но даже приемлемый уровень задержки может 
потребовать содержания значительного IT-штата.

Улучшить, но не решить такую ситуацию может жесткое регла-
ментирование процесса обработки запроса, а также накопление опыта 
формирования требуемых отчетов, ведущее к постепенному сниже-
нию количества заново разрабатываемых процедур извлечения дан-
ных.

Альтернативой такого подхода решения проблемы качества и вре-
мени обработки запросов пользователей будет предоставление самому 
пользователю удобного инструмента, позволяющего без помощи специ-
алистов формировать нужные отчеты и выборки. При этом очень важно 
понимать, что таким инструментом в идеале должно служить офисное 
программное обеспечение, как, например, ставший уже сегодня офис-
ным стандартом де факто пакет Microsoft Office. Учитывая знание 
большинством пользователей этого инструмента, можно значительно 
снизить затраты на обеспечение данными и обучение пользователей. В 
последние версии Microsoft Office входят средства для работы со служ-
бами аналитики, которые позволяют подключаться к хранилищу дан-
ных, извлекать и анализировать данные, производя срезы по различным 
измерениям.
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Основной проблемой при создании модуля аналитики является 
анализ предметной области с последующим выделением размерностей 
(dimensions) и измерений (мер, measures). Сложность заключается в не-
обходимости выделить минимально возможный набор, позволяющий 
полностью охватить потребность в анализируемых данных, т. е. создать 
целостный многомерный куб данных, подходящий для использования во 
всех запросах на аналитические срезы.

При разработке OLAP-модуля в вузе необходимо отталкиваться от 
потребностей пользователей в наличии актуальной информации по коли-
чественному составу контингента студентов, его движению, статистике 
хода сессии, обеспеченности общежитиями и т. д. Соответственно, долж-
ны присутствовать и такие размерности (величины, по которым можно 
производить многомерный анализ), как «количество студентов», «коли-
чество выписок из приказов», «количество оценок» (дополнительно — 
«значение оценок», «средний балл»), «количество мест в общежитиях» 
(дополнительно — «количество свободных мест») и т. д.

При анализе количественного состава вуза важно иметь картину по 
распределению студентов по факультетам, курсам, формам обучения, полу, 
дате рождения и др. Поэтому целесообразно выделять и такие измерения:

1) формирующий факультет,
2) курс,
3) форма обучения,
4) специальность,
5) возмещение затрат,
6) пол,
7) дата рождения,

и т. д.
Аналогично выделяются и измерения для анализа других размер-

ностей (при этом часть измерений становится общей, например факуль-
тет и курс, что позволяет использовать размерности в одном контексте 
измерений).

Выделенные размерности и измерения реализуются в хранилище 
данных, заполняясь данными из внешних систем в ETL-процессах. Пос-
ле этого возможно подключение к этому хранилищу и использование за-
ложенных измерений в разных комбинациях (например, распределение 
численности студентов по факультету, специальности и полу или сред-
ний балл студентов по кафедре и курсу).

Данный подход позволяет значительно облегчить работу по форми-
рованию различных аналитических отчетов, не прибегая к помощи про-
граммистов.
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Инструментарий анализа фондовых рынков 
в системе внутреннего учета на основе веб-служб

Успешная деятельность финансовых компаний, призванных обес-
печить сделки на рынке ценных бумаг, определяется многими факто-
рами, в числе которых – качество и своевременность предоставляе-
мой клиентам информации о фондовых рынках. Использование новых 
программных проектов, обеспечивающих клиентам быстрый доступ 
к биржевой информации, остается актуальным для брокерского биз-
неса.

Финансовая компания «Приоритет», традиционно занимающая ве-
дущие позиции среди финансовых институтов в Тюменском регионе, 
стремится расширить спектр своих услуг и повысить качество обслужи-
вания. Существующая в компании система внутреннего учета позволяет 
клиентам через веб-интерфейс получать доступ к своему портфелю, от-
четам о сделках, быть в курсе новостей компании и состояния фондовых 
рынков. Однако возможности этой системы по предоставлению бирже-
вой информации ограничены: клиенту доступны лишь текущие значения 
и изменения за торговый день.

Известно, что графическое интерактивное предоставление информа-
ции значительно упрощает анализ финансовых показателей и давно ис-
пользуется в специализированном, дорогом программном обеспечении 
для технического анализа и торговых терминалах [1]. Поэтому, с целью 
повышения качества клиентских услуг, компания приняла решение о до-
работке системы внутреннего учета, чтобы клиент получал актуальную 
информацию о котировках в виде графиков цены и объема, а также карт 
фондовых площадок.

Для решения этих задач потребовалось создание новой программы в 
виде модуля для уже существующей сложной системы внутреннего уче-
та. Модульность создает, с одной стороны, преимущества в виде гото-
вого кода, а с другой — накладывает ограничения (например, на выбор 
платформы, архитектуры). Для интеграции модуля с основной системой 
необходимо красивое, недорогое решение, выгодное и компании, и раз-
работчику.

© Лабунец А. Г., 2009
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Исследование технологии разработки программного обеспечения 
показало, что удобнее всего реализовать возможности модуля в виде веб-
сервисов. Суть реализации программы с помощью веб-служб состоит в 
том, чтобы определить интерфейс на основе JSON [2], абстрагируясь от 
конкретного сайта или операционной системы, и отдельно вести разра-
ботку серверной и клиентской части продукта. Такой подход позволил бы 
предоставить инструменты анализа как на сайте системы учета, так и на 
корпоративном сайте одновременно, физически храня данные на одном 
сервере. К другим достоинствам решения относятся широкая аудитория 
пользователей, независимость от пользовательской платформы и посто-
янно обновленная версия клиентской части программы.

Автором настоящего доклада был создан архив котировок для ком-
пании, обеспечена его бесперебойная работа и реализовано два веб-сер-
виса: «Графики цены и объема» и «Карта рынка», работающие на сайте 
компании и сайте системы внутреннего учета.

«Графики цены и объема» и «Карта рынка» доступны на корпора-
тивном сайте по ссылкам http://priorit.ru/investor/plotting и http://priorit.
ru/investor/top_chart.

Рис. 1. Графики цены и объема
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«Графики цены и объема» предоставляют базовую функциональ-
ность просмотрового терминала: значения котировок и изменения в про-
центах, выбор различных интервалов и диапазонов, изменяемый размер 
изображения, объемы торгов, индикаторы технического анализа, исто-
рию последних выбранных ценных бумаг (рис. 1).

«Карта рынка» позволяет оценить положение рынка в целом. На 
графике отображаются несколько наиболее ликвидных ценных бумаг на 
выбранной площадке за определенный интервал. Сервис позволяет оце-
нить их объем, оборот и изменение котировок, а клиент компании может 
посмотреть изменение бумаг из своего портфеля, выбрав его в качестве 
площадки (рис. 2).

Рис. 2. Карта рынка

Оба сервиса бесплатны для пользователей и работают корректно в 
браузерах IE6, IE7, Firefox 3, Opera 9, Chrome 2, Safari 3, Safari 4.

Статистика показала, что клиенты и посетители сайта активно ис-
пользуют введенные сервисы для слежения за рынками. Результатом 
проделанной работы стало то, что появилось больше новых клиентов, 
снизилось количество звонков в главный офис с вопросами о текущих 
значениях котировок, меньше стала нагрузка на систему sms-рассылки 
компании.
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Перспективы развития системы учета видятся в наращивании функ
ционала инструментария, а также в оптимизации задач ведения отчет-
ности с помощью архива котировок (оценка портфелей и маржинальных 
позиций).

Список используемых источников
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Проблемы управления мастер-данными при 
построении распределенно-централизованных 

информационных систем на примере  
электронного социального регистра населения 

Республики Мордовия
Построение крупных территориально распределенных информаци-

онных систем сопряжено с решением ряда проблем, связанных с орга-
низацией хранения и передачи обрабатываемой информации. С точки 
зрения управления данными, как правило, более удобным является ис-
пользование централизованного хранилища информации, которое ис-
пользуется всеми территориально удаленными системными компонен-
тами. Что, в свою очередь, повышает требования к используемым для 
передачи данных каналам связи. В то же время стоимость организации и 
использования каналов связи с высокой пропускной способностью весь-
ма высока, а устойчивость такой системы к сбоям значительно ниже. Это 
заставляет задуматься об использовании распределенно-централизован-
ных информационных систем.

Примером информационных систем такого рода является электрон-
ный социальный регистр населения Республики Мордовия (ЭСРН РМ). 
Данная система предназначена для автоматизации процессов учета, на-
значения, выплаты и анализа предоставляемых мер социальной подде-
ржки и получающих ее граждан. Территориально удаленными объектами 
в данном случае являются районные органы социальной защиты населе-

© Лизин С. Н., 2009
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ния (РОСЗН), располагающиеся в районных центрах республики; цент-
ральным объектом является Министерство социальной защиты населе-
ния Республики Мордовия. По вышеназванным причинам работа всех 
пользователей районных объектов с центральным хранилищем данных 
весьма затруднительна. Кроме того, использование одного хранилища 
данных всеми РОСЗН не совсем корректно с юридической точки зре-
ния, поскольку каждый орган является самостоятельной организацией, 
и редактирование одним органом данных, одновременно используемых 
несколькими РОСЗН, имеет свои юридические проблемы, не решаемые 
простым разграничением доступа.

Структура ЭСРН РМ подразумевает использование в каждом РОСЗН 
собственного хранилища данных, содержащего соответствующий район-
ный фрагмент. Пользователи РОСЗН работают только с локальной базой 
данных. Следует отметить, что в связи с тем, что граждане могут полу-
чать меры социальной поддержки одновременно в нескольких районах 
республики, пересечения множеств граждан в хранилищах данных раз-
личных РОСЗН не происходит.

Для обеспечения согласованности системных справочников (мас-
тер-данных) между площадками и осуществления анализа по предо-
ставлению мер социальной поддержки во всей республике используется 
центральное хранилище данных, построенное по модели репозитория. 
Данная модель предполагает периодическую (раз в сутки, как правило, 
ночью) репликацию данных между центральной системой и система-
ми всех РОСЗН. В рамках каждого сеанса репликации производится 
передача не всех данных локальных систем, а только всех изменений, 
произведенных с момента последней успешной репликации.

Задача формирования сводной базы транзакционных данных (в слу-
чае с ЭСРН РМ это в основном сведения о назначениях, начислениях и вы-
платах мер социальной поддержки) в условиях согласованности мастер-
данных (в случае с ЭСРН РМ это реестр граждан и другие используемые 
справочники и классификаторы) является тривиальной и выполняется в 
рамках одной прямой итерации репликации (без обратной репликации 
из центральной системы в районные). Таким образом, ключевой задачей 
здесь является обеспечение согласованности мастер-данных.

По режимам ведения мастер-данные можно разделить на три кате-
гории:

– внутренние – мастер-данные, используемые внутри каждой отде-
льно взятой системы и не участвующие в процессах сопоставления (на-
пример, справочник пользователей РОСЗН);
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– централизованные – мастер-данные, изменение которых происхо-
дит только в центральной системе (например, справочник мер социаль-
ной поддержки);

– распределенные – мастер-данные, изменение которых происходит 
во всех системах с последующим их сопоставлением (например, реестр 
граждан).

Поскольку внутренние мастер-данные не участвуют в репликации, 
а централизованные мастер-данные участвуют только в обратной репли-
кации из центральной системы в системы РОСЗН, что достаточно прос-
то, то наибольший интерес представляет репликация распределенных 
мастер-данных.

В отношении создаваемых элементов мастер-данных использует-
ся следующий алгоритм согласования. При отсутствии необходимого 
элемента в хранилище данных локальной системы в ней создается но-
вый элемент с необходимыми реквизитами. При этом вновь созданному 
элементу присваивается статус «временный». В процессе репликации 
данный элемент передается в центральную систему. В отношении всех 
временных элементов инициируется процедура идентификации – сопос-
тавления с уже существующими элементами. Правила идентификации 
зависят от характера мастер-данных и настраиваются индивидуально.

Результатом процесса идентификации могут являться:
– однозначная идентификация с существующим элементом – вре-

менному элементу присваивается глобальный идентификатор данного 
элемента, который сообщается в процессе обратной репликации в низо-
вую систему;

– неоднозначная идентификация с одним или более существующими 
элементами – в данном случае перечень неоднозначно идентифицирован-
ных элементов в процессе обратной репликации сообщается пользовате-
лю районной системы, который выбирает из них наиболее подходящий 
либо принимает решение о создании нового элемента; в первом случае 
временный элемент получает глобальный идентификатор выбранного 
постоянного элемента, во втором случае у временного элемента статус 
устанавливается в значение «постоянный»;

– неидентификация ни с одним существующим элементом – в дан-
ном случае у временного элемента статус устанавливается в значении 
«постоянный» и передается в процессе обратной репликации в районную 
систему.

Ввиду того, что процесс идентификации производится системой ав-
томатически, а определенные правила не всегда обладают полнотой, то 
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вполне возможно создание аналогичных элементов с некоторыми отли-
чиями в реквизитах. Для решения этой проблемы в центральной системе 
возможно проведение ручного анализа с формированием предложений 
по объединению элементов, которые направляются в районные системы 
для согласования, и в случае получения подтверждения элементы объ-
единяются под единым глобальным идентификатором.

К. С. Пачурова
Волгоградский государственный технический университет

Анализ подходов реинжиниринга бизнес-процессов 
и управления проектами в строительстве

Бизнес-процессы (БП) – один из важнейших элементов в системе 
управления компанией. Реинжиниринг – это преобразование (перепро-
ектирование, реорганизация) бизнес-процессов для достижения улучше-
ния деятельности компании.

Описание бизнес-процессов – это схематическое детальное описа-
ние деятельности организации. Правильное построение всех процессов 
компании, или основных из них, является необходимым элементом не 
только для того, чтобы повышать эффективность документооборота, 
но и для того, чтобы оставаться на прежнем уровне развития. Поэтому 
правильно построенные процессы являются залогом развития и ста-
новления компании.

Актуальность работы состоит в том, что для интенсивно разви-
вающихся автоматизированных интеллектуальных систем требуется 
эффективное управление потоками работ и бизнес-процессами на раз-
личных предприятиях с целью постоянного совершенствования своей 
деятельности.

Целью работы является повышение эффективности бизнес-процес-
сов и эффективности процесса реинжиниринга на предприятиях строи-
тельной отрасли: сокращение сроков, повышение темпов, качества.

На основании цели были поставлены следующие задачи:
1) проанализировать существующие информационные системы опи-

сания бизнес-процессов;
2) исследовать методы и алгоритмы решения задач описания и опти-

мизации БП;

© Пачурова К. С., 2009
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3) провести анализ разработанной концепции автоматизированной 
системы поддержки реинжиниринга;

4) спроектировать модель представления БП в рамках решаемой за-
дачи;

5) описать методы поддержки реинжиниринга в выбранной плат-
форме для построения системы.

Для того чтобы в полной мере объективно представить бизнес-про-
цессы, необходимо знать техники моделирования процессов. Главным 
фактором является не способность описания функций на предприятии, 
а учет и реализация взаимосвязей и установка взаимозависимостей меж-
ду элементами. Существует большое количество различных нотаций 
для построения бизнес-процессов. В работе был проведен анализ боль-
шинства наиболее популярных систем моделирования.

В современной строительной отрасли все более активно внедряются 
информационные технологии и специализированное программное обес-
печение, позволяющее автоматизировать строительную деятельность. 
Используются различные САПР и ГИС, системы управления проектной 
документацией и сметное ПО. Сметные системы дают общую оценку 
проекта по объему работ, стоимости, общей потребности в ресурсах по 
проекту. 

Учитывая специфику строительного хозяйства, существует необхо-
димость в программном обеспечении именно по календарному планиро-
ванию, поскольку нахождение оптимального способа реализации проек-
та по времени при максимально эффективном использовании ресурсов 
является ключевым фактором успеха, а при растущей с каждым днем 
конкуренции – обязательным условием выживания организации.

Поэтому в работе делается акцент на использование для прове-
дения реинжиниринга бизнес-процессов средств управления проекта-
ми (УП). Для этого был проведен глубокий анализ наиболее популярных 
систем УП. Также был проведен сравнительный функциональный анализ 
средств оптимизации бизнес-процессов, который является одним из на-
иболее совершенных средств для повышения эффективности предпри-
ятия, снижения затрат, оптимизации времени, повышения эффективнос-
ти обслуживания, модернизации технологии.

Разработанный новый процесс учитывает не только текущие воз-
можные варианты развития проекта, но и информацию предыдущих про-
ектов, т. е. готовые решения подобных проектов, которые выбираются по 
определенным критериям схожести. Также в системе следует вести учет 
возможных рисков еще до начала реализации проекта: необходимо пре-
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доставить описание наиболее вероятных рисков и реакций на эти риски, 
также можно оценить вероятность рисков и степень их влияния на про-
ект. Система учитывает ряд недостатков типичного процесса интеграции 
и реинжиниринга в системах управления проектами, расчет таких пока-
зателей, как общее время проекта, учет материальных ресурсов и трудо-
емкость выделенных процессов.

С точки зрения анализа и оптимизации бизнес-процессов, МУП и 
разрабатываемое инструментальное средство позволит выявить:

– дублирование функций;
– узкие места;
– затратные центры;
– качество выполнения отдельных oпeраций;
– отсутствие или неполноту информации;
– возможности автоматизации.

Выводы
Выбрана модель на основе создания бизнес-процессов при деталь-

ном описании. Создано новое типовое решение задачи, учитывающее 
различные факторы разрабатываемой модели. Разработана методология 
реинжиниринга на основе выбранной математической модели. Опреде-
лены формат и средства описания бизнес-процессов. Поставлены крите-
рии оценки программного обеспечения.

А. А. Сапожников
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск

Дизайн системы обнаружения  
аномальной активности

Локальные вычислительные сети современных предприятий напол-
нены различными приложениями и решают множество задач. Поведение 
сети формируется пользователями, сервисами программно-аппаратных 
средств, другими сетевыми устройствами. Под нормальным функциони-
рованием сети мы имеем в виду следующее: гарантированное предостав-
ление сервисов и устойчивость к различным стрессовым воздействиям, 
которые в самом общем рассмотрении можно разделить на непроизволь-

© Сапожников А. А., 2009
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ные (отказ оборудования, ошибки в программах) и произвольные (целе-
направленные атаки).

Результатом любой атаки в случае успеха является утечка информа-
ции, например атака ether-leak, либо изменение каких-либо параметров 
атакованной системы, например открытие порта, прекращение работы 
некоторой программы, значительное изменение объемов использования 
некоторого ресурса системы программой (например, памяти, процессор-
ного времени и т. п.), запуск новой программы на выполнение [1]. Подоб-
ные события, происходящие в системе, можно отслеживать с помощью 
программных средств [2]. 

Так как значительное изменение объемов использования ресурсов 
может происходить и при нормальном режиме работы системы (напри-
мер, увеличение обращений к почтовому серверу в начале рабочего дня), 
то возникает проблема определения поведения программы: нормально-
го или аномального. Предлагается решение данной проблемы на основе 
статистических методов анализа.

Идея заключается в следующем. В основном все реальные автома-
тизированные информационные системы имеют циклический характер 
функционирования, который определяется рабочей неделей или произ-
водственным технологическим процессом. Предположим, что сущест-
вует отдельный период на начальном этапе работы системы, в течение 
которого мы можем утверждать, что система работает в нормальном ре-
жиме. Если такой интервал времени существует, то назовем его периодом 
обучения [3].

В течение периода обучения будем отслеживать использование раз-
личных ресурсов программами и на базе накопленной информации смо-
жем построить функцию прогнозирования дальнейшего поведения про-
грамм.

В период рабочей эксплуатации системы будем постоянно произво-
дить мониторинг использования различных ресурсов программами. По-
лученные данные будем сравнивать с прогнозируемыми. Если различие 
между прогнозируемым и фактическим использованием ресурсов пре-
вышает некоторое допустимое значение, то поведение программы счита-
ется аномальным. При этом принимается решение об изменении режима 
функционирования программы с целью предотвращения нарушения ста-
бильности работы всей системы в целом.

В некоторых случаях, возможно, применять более простой способ 
обнаружения аномалий, для этого у наблюдаемого параметра системы 
определяются верхняя и нижняя границы его некоторой числовой харак-



244

теристики в период нормальной работы. В случае же выхода за их преде-
лы детектируется аномальное поведение.

Вырожденным случаем определения границ является полное отсутс-
твие, или близкое к нулю, какого-либо параметра. Например, о наблюдае-
мой системе известно, что на ней функционирует только веб‑сервер, т. е. 
в период обучения наблюдался только трафик на порт 80, но в результате 
атаки обнаруживается трафик на порт 6667, которого раньше не было.

Разработанная система представляет собой совокупность следую-
щих модулей:

– модуль сбора статистики;
– модуль обучения;
– модуль прогнозирования дальнейшего поведения программ;
– модуль реагирования на аномальное поведение программ;
Модульная структура позволяет создать приложение, легко перено-

симое на различные платформы, причем в дальнейшем, возможно, будет 
реализовать клиент-серверную архитектуру без внесения больших изме-
нений, поскольку интерфейс обмена данными между модулями строго 
унифицирован.

Одной из проблем мониторинга больших сетей является огромное 
количество информации, которое необходимо проанализировать, поэто-
му чтобы снизить требования к аппаратной реализации модулей сбора 
статистики, необходимо увеличить их число, с целью реализации распре-
деленной системы мониторинга, что повысит отказоустойчивость систе-
мы в целом [4].

Модуль реагирования на аномальное поведение программ анализи-
рует поступающие сообщения и может выполнять ряд функций, таких 
как оповещение администратора системы о произошедшем событии, от-
ключение источника аномалии от остальной сети с целью снизить воз-
можное негативное влияния на другие компоненты наблюдаемой авто-
матизированной системы (АС), запись события в журнал регистрации 
для дальнейшего анализа. Между тем сами факты обнаружения анома-
лий являются событиями в наблюдаемой АС, которые должны быть под-
вергнуты анализу, как сигнатурному, так и статистическому. Примером 
подобного события может быть массовое распространения вируса внут-
ри сетевого сегмента АС, реакцией на подобное происшествие может 
быть полное отключение сегмента до выяснения и устранения причин, 
вызвавших распространение зловредного кода, с целью ограничить рас-
пространение зловредного кода на другие сегменты сети наблюдаемой 
автоматизированной системы.
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В рамках данного проекта в перспективе планируется:
– создание адаптивной модели поведения процесса, позволяющей 

учитывать новые формы поведения, не являющиеся аномальными для 
данного процесса и типа ресурса; которые могут возникать в результате 
переконфигурирования процесса или какого-либо изменения в режиме 
функционирования;

– снижение необходимости человеческого вмешательства в рабо-
ту системы для принятия решений о предпринимаемых действиях при 
обнаружении аномального поведения, вплоть до полной автоматизации 
процесса реагирования на какие-либо аномальные отклонения показате-
лей в работе системы.
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В. С. Сбитнев
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Система управления сетевым оборудованием
Для обеспечения автоматизации исполнения комплексных команд 

управления сетевым активным оборудованием была создана автомати-
ческая система управления оборудованием (АСУО). Она представляет 
собой серверное приложение, написанное на языке программирования 
Perl (версия 5.8.8 built for i386-freebsd-64int).

Одним из главных требований, предъявляемых к системе, являлась 
гибкая расширяемость ее возможностей, а также универсальная под
держка различных типов сетевого оборудования. Поэтому АСУО имеет 
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нетривиальную модульную структуру, которая включает в себя централь-
ный и периферийные модули.

Центральный модуль выполняет общую обработку входящих за-
просов, такую как разбор и перенаправление. Другие модули, работая 
на стороне настраиваемого активного сетевого оборудования, исполь-
зуются для реализации нестандартных протоколов обмена, неподде-
рживаемых данным конкретным типом активного сетевого оборудова-
ния.

Центральный модуль включает в себя 4 основные части:
– сервер;
– ядро;
– шаблонный интерфейс;
– протоколы.
Ядро – часть центрального модуля, ответственная за выделение 

информации, содержащейся во входящем запросе, и определяющая 
последовательность действий по выполнению содержащейся в нем 
команды.

Протокол – часть центрального модуля, определяющая алгоритм 
взаимодействия между АСУО и активным сетевым оборудованием. Про-
токол – это исполняемый код, предназначенный для передачи команд 
шаблонного интерфейса непосредственно на настраиваемое активное 
сетевое оборудование.

Шаблонный интерфейс – часть центрального модуля, представля-
ющая собой совокупность файлов (шаблонов), содержащих директивы, 
реализующие заданную команду по некоторому протоколу для конкрет-
ного типа оборудования.

Интерфейс шаблонов обеспечивает расширяемость АСУО по работе 
с различными типами активного сетевого оборудования. Семантически 
интерфейс шаблонов представляет собой совокупность команд, реализу-
ющих определенную услугу, специфичных для конкретного типа актив-
ного оборудования.

АСУО выступает в качестве сервера по приему сообщений от авто-
матической системы расчетов (АСР). Взаимодействие систем происхо-
дит по клиент-серверной технологии: АСР инициирует запросы к серве-
ру АСУО, сервер возвращает ответы на запросы в формате XML.

Сервер центрального модуля АСУО состоит их трех частей:
– блок самопроверки, регулярно проверяющий сервер на работос-

пособность и перезапускающий его, если проверка не была выполнена 
успешно;



247

– блок управления процессами, обрабатывающими входящие за-
просы;

– процессы, непосредственно обрабатывающие входящие запросы.
Сервер АСУО является многопоточным, это означает, что он мо-

жет обрабатывать несколько запросов, поступивших одновременно. Для 
поддержки многопоточности сервера на локальной машине запускается 
набор процессов-обработчиков, число которых указывается в файле кон-
фигурации.

Одним из направлений дальнейшего развития системы является ис-
пользование сетевых эмуляторов, позволяющих протестировать сеть на 
работоспособность. Топология сети и конфигурация ее составных эле-
ментов постоянно изменяются, поэтому из-за человеческого фактора в 
сети часто возникают ошибки. Для обеспечения корректного функцио-
нирования сети можно эмулировать вносимые изменения: для этого не-
обходимо считать текущую конфигурацию сети, внести планируемые 
изменения и занести измененную конфигурацию в эмулятор. В случае 
если последующее тестирование увенчается успехом, измененную кон-
фигурацию можно будет применить при помощи АСУО.

С. М. Азовсков, М. Н. Снарский
Уральский государственный университет им. А. М. Горького, Екатеринбург

Тестирование серверных каналов
В рамках проекта perlgolf.ru возникла задача разработки серверного 

канала — расширенного по сравнению с HTTP интерфейса взаимодейс-
твия клиента и веб-сервера. Такой интерфейс должен как минимум обес-
печивать сохранение состояния, а в идеале – поддерживать возможность 
обмена данными по инициативе сервера.

Были рассмотрены следующие варианты организаци серверного ка-
нала:

– на основе сессий. Сессии – известная и широко применяемая над-
стройка над HTTP;

– на основе поблочно генерируемой страницы. Протокол HTTP поз-
воляет передавать контент в режиме chunked transfer-encoding, за счет 
периодической генерации сервером пустых блоков можно поддерживать 
постоянное TCP-соединение клиент-сервер;

© Азовсков С. М., Снарский М. Н., 2009
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– на основе AJAX. Этот вариант можно считать развитием предыду-
щего – скрипт на клиентской стороне может поддерживать постоянное 
TCP-соединение, загружая создаваемый сервером «на лету» XML файл;

– на основе MS Silverlight. Эта технология позволяет исполнять на 
клиентской стороне код, в том числе предусматривающий сетевое взаи-
модействие.

Стоит отметить,что все варианты кроме первого предполагают под-
держание постоянного TCP-соединения, что дает возможность иниции-
ровать передачу данных на серверной стороне, снимая тем самым с кли-
ента необходимость постоянного опроса сервера на предмет изменений.

Ранее было решено, что проект perlgolf.ru будет работать в среде 
IIS 7 под управлением Windows 2008 server. Поэтому для изучения гра-
ниц применимости вышеописанных решений по организации серверно-
го канала было выполнено их нагрузочное тестирование.

В ходе тестирования метода блочно генерируемой страницы было 
выявлено ограничение в 5 тыс. одновременных соединений на несколь-
ких уровнях, нижним из которых оказался драйвер TCP/IP. Последнее 
ограничение обойти не удалось. Таким образом, от идеи поддержания 
постоянного TCP-соединения для каждого клиента пришлось отказать-
ся. Вэтой связи дальнейшее тестирование методов, поддерживающих 
постоянное TCP-соединение не проводилось.

В ходе тестирования сессий были выявлены значительные отличия 
фукнкционирования IIS при разных настройках способа хранения сес-
сий. В случае хранения сессий в основном процессе сервер выдерживает 
около 1,5 млн одновременных сессий, после чего происходит сброс всех 
текущих сессий. В случае же хранения сессий в отдельном процессе сер-
вер стабильно выдерживал до 4,6 млн одновременных сессий; при уве-
личении числа сессий происходило падение производительности из-за 
нехватки оперативной памяти, однако логика работы при этом не нару-
шалась.

По результатам тестирования было принято решение реализовать 
для проекта perlgolf.ru собственный модуль хранения сессий.
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М. А. Чумаков, А. М. Бородин
Уральский государственный технический университет им. Б. Н. Ельцина, 

Екатеринбург

Разработка корпоративных информационных 
систем на примере ПК САПФИР

На сегодняшний день потребности предприятий в сфере сбора и 
анализа информации для поддержки принятия решений, ведение опе-
рационной деятельности приводят к тому, что корпоративные информа-
ционные системы преобразуются в сложные программно-аппаратные 
комплексы. 

Предлагаем вашему вниманию подходы к разработке подобных 
систем, использованные при создании программного комплекса САП-
ФИР (Система Анализа и Планирования ФИнансов Региона), разра-
батываемого для компании НОУ ЦИФТ компанией Октоника. Перво-
начально система САПФИР создавалась для Министерства финансов 
Свердловской области (МФСО) как система планирования бюджета. 
Успешное внедрение системы в МФСО привлекло других заказчиков, 
как из профильных (минфины регионов и Федерации), так и из смеж-
ных областей (минэкономразвития различных уровней, крупные гос-
корпорации), интересы которых лежали не только в рамках планиро-
вания бюджета.

Можно выделить следующие основные требования, которые были 
предъявлены к системе. Система должна:

– работать с большими объемами информации, позволяя не только 
ее просматривать, но и редактировать и агрегировать;

– обеспечивать распределенную работу большого числа пользова-
телей;

– обеспечивать работу пользователя с привычной семантикой пред-
метной области;

– иметь механизм расчета различных математических методик, при-
меняемых для анализа данных;

– использовать произвольные графические представление информа-
ции: от табличных до графических;

– иметь возможность взаимодействия с другими программными 
комплексами.

© Чумаков М. А., Бородин А. М., 2009
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Рассмотрим некоторые проблемы, с которыми пришлось столкнуть-
ся при реализации вышеуказанных требований.

1. Обработка аналитических запросов и агрегирование многомер-
ных данных.

Для хранения данных в ПК САПФИР используется многомерное 
хранилище. Для извлечения и анализа информации из многомерных хра-
нилищ данных используют агрегирующие запросы, выполнение которых 
в информационно-аналитических системах зачастую занимает основное 
время обработки, что свидетельствует о низкой эффективности применя-
ющихся структур индексирования. 

Один из возможных подходов к решению проблемы состоит в ис-
пользовании методов доступа к данным, доказавшим ранее свою эффек-
тивность при обработке других видов информации. К таковым следует 
отнести механизм пространственного индексирования [1], широко при-
меняемый в геоинформационных системах при решении задач, связан-
ных с хранением и поиском пространственных объектов.

Для эффективного вычисления различных аналитических запро-
сов целесообразно использовать древовидные структуры организации 
данных, поскольку при этом сложность выполнения запроса (число 
операций) оказывается логарифмически зависящей от объема набора 
исходных данных [2]. Также необходимо учитывать, что древовидная 
структура должна быть организована на страницах памяти базы дан-
ных.

Основной проблемой в нашем случае являлось выполнение много-
мерных агрегирующих запросов по иерархическим структурам с воз-
можностью изменения данных в них. Для выполнения подобных запро-
сов наиболее целесообразным представляется использовать R-деревья, 
предложенные в [3]. Здесь ключевым элементом является многомерный 
параллелотоп, описывающий все элементы данных (minimum bounding 
rectangle – MBR).

2. Изменчивость измерений с течением времени.
Дело в том, что с течением времени классификаторы (измерения) 

системы могут изменяться. Причем изменения могут касаться не толь-
ко отдельных атрибутов классификатора, но и его структуры. При этом 
данные должны сохраняться как в старом варианте, так и в новом с уче-
том изменений. Для решения данной проблемы был предложен механизм 
«Эволюция», который представляет собой набор правил переходов из од-
ного варианта справочника в другой. Кроме того, в системе поддержи-
вается механизм автоматического транслирования данных между раз-
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личными версиями классификатора, основанный на применении правил 
«Эволюции» к существующим данным.

3. Загрузка грязных данных.
Очевидно, что в ИС могут поступать данные из внешних источников. 

Как правило, данные, которыми обмениваются системы, хорошо струк-
турированы и описаны. Но зачастую в систему могут попадать данные из 
слабоструктурированных источников, что неизбежно приводит к пробле-
ме сопоставления загружаемых данных и эталонных (уже имеющихся в 
системе): например, синонимия и полисемия текстового представления 
атрибутов какой-либо сущности в системе. Для решения данной пробле-
мы был применен механизм нечеткого сопоставления строк (алгоритм 
Q-грамм), который позволяет с некоторой долей вероятности подобрать 
подходящий эталонный элемент.

4. Работа в распределенной среде.
Многие процессы, реализованные на платформе САПФИР, являют-

ся распределенными, например процесс сбора реестра расходных обяза-
тельств. Для работы в распределенной среде в системе реализован спе-
циализированный модуль, реализующий Enterprise Intergation Patterns, 
описанные в [4], предназначенный для организации взаимодействия 
между гетерогенными транспортными системами, которые могут разли-
чаться протоколами, форматами данных, правилами приема-передачи. 
Правила и порядок взаимодействия являются настраиваемыми в рам-
ках системы. Сообщения в различном контексте могут существовать в 
виде файла, электронного почтового сообщения, веб-запроса, сообщения 
MOM (Message Oriented Middleware) систем (таких, как WebsphereMQ, 
MSMQ и т. д.). Помимо транспортной функции, модуль реализует некото-
рую настраиваемую бизнес-логику в рамках процесса обмена, например: 
логическая маршрутизация сообщений, анализ и генерация прикладных 
электронных документов, шифрование и подпись прикладных электрон-
ных документов, вызов сторонних унаследованных систем в процессе 
обмена для модификации документов.

5. Проблема лицензирования.
Разработка информационных систем – это труд множества специа-

листов различных профессий. В то же время отрасль разработки ПО име-
ет тенденцию для каждого программного продукта с повышением его 
качества переходить от заказных разработок к «коробочным» версиям, 
когда стоимость поддержки продукта значительно ниже затрат на его раз-
работку. Процесс совершенствования программного продукта постепен-
но передает конечному пользователю возможность работы без участия 
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фирмы-разработчика. Именно на этом этапе появляется необходимость 
во введении системы контроля использования продукта – системы ли-
цензирования. Однако контроль использования версий зачастую актуа-
лен и для систем с высокой стоимостью поддержки.

В общем случае можно сказать, что система контроля использования 
продукта выстроена на достаточном уровне, если стоимость разработки 
(Cd) меньше суммы цены, которую готов заплатить покупатель за под-
держку (в том числе и цены собственно «коробочной» версии продук-
та), – Cs и цены взлома данной системы Сс. В то время как Cd и Cs в той 
или иной степени являются детерминированными величинами, Cc – объ-
ект для эвристической или экспертной оценки, оперирующей не только 
техническими, но и юридическими, психологическими и социальными 
принципами.

Из объектов лицензирования наиболее распространенными явля-
ются:

– лицензирование централизующих узлов информационных систем;
– лицензирование рабочих станций конечных пользователей;
– лицензирование объектной модели, конфигурации, уровня бизнес-

логики платформенного приложения;
– лицензирование функциональности.
Наиболее удобными принципами лицензирования являются: 
– безусловное разрешение – фактом наличия лицензии;
– ограничение технических характеристик системы;
– ограничение количества запусков;
– ограничение времени функционирования;
– привязка лицензии к аппаратному обеспечению;
– встраивание значений бизнес-логики в лицензионные ограниче-

ния;
– информирование текущего пользователя о приобретателе лицен-

зии.
По методике работы системы лицензирования можно разделить на 

следующие категории:
– централизованная система выдачи лицензий с активной проверкой 

(требует постоянного сетевого соединения с клиентскими платформами);
– децентрализованная система (лицензия содержится в копируемом 

контейнере);
– псевдоцентрализованная система (образуется из децентрализован

ной при введении инфраструктуры выдачи лицензии и использовании 
технологий черных списков).



Выбор методики, объектов и функций лицензирования практически 
всегда позволяет достоверно оценить сложность разработки собственной 
системы лицензирования, а также проверить соответствие собственным 
задачам системы лицензирования сторонних производителей.

Описанные выше проблемы и подходы к их решению всего лишь 
небольшая часть общих проблем при разработке корпоративных ин-
формационных систем. Более того, сложность системы и подходов к ее 
реализации увеличивается с ростом ее универсальности, а также повы-
шается стоимость внедрения такой системы. Поэтому при разработке не-
обходимо находить компромисс между универсальностью и простотой 
системы.
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Д. А. Баканев
Современная гуманитарная академия, Екатеринбург

Построение алгоритма выделения  
прямоугольных объектов  

на спутниковых снимках поверхности Земли
Спутниковые снимки Земли сейчас доступны любому пользователю 

сети Интернет, поэтому возникает задача разработки приложений для их 
анализа. Поиск прямоугольных контуров прежде всего связан с задачей 
нахождения изображений типовых домов, определения их размера и кон-
фигурации (например, плоская или двускатная крыша).

Задача выделения прямолинейных контуров на цифровых изображе-
ниях может быть решена с помощью двух подходов, которые кардиналь-
но отличаются друг от друга:

1) объединение пикселей изображения в области, соответствующие 
отрезкам контуров, на основании локальных характеристик точек;

2) вычисление параметризованных интегральных характеристик 
изображения, поиск значений параметров, соответствующих контурам, 
на основании этих характеристик.

Как правило, алгоритмы первой группы содержат большое количес-
тво тяжело интерпретируемых параметров, определяющих их работу. 
Кроме того, они имеют высокую чувствительность к помехам. Алгорит-
мы, основанные на анализе интегральных характеристик, этих недостат-
ков лишены, однако они, как правило, связаны с большими объемами 
вычислений и анализом многомерных данных. 

Целью работы является построение алгоритма, включающего в себя 
оба подхода и, соответственно, нивелирующего недостатки каждого из 
них.

В работе используется несколько методов. Среди них – модифика-
ция преобразования Хафа, в которой применяется экспоненциальный 
коэффициент, оценивающий вероятность принадлежности точки про-
странства к прямой. Для быстрого поиска прямолинейных контуров ис-
пользуется Гауссова пирамида. Задача выделения отрезков решается с 
помощью разбиения изображения на фрагменты, к каждому из которых 
модифицированное преобразование Хафа применяется отдельно. 

© Баканев Д. А., 2009
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Быстродействие полученного алгоритма позволит использовать его 
не только для создания специального программного обеспечения, но и 
при разработке веб-сервисов для работы с провайдерами спутниковых 
карт (например, Google Earth).

И. А. Чурюмов
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск

Об автоматизации ввода документов, 
удостоверяющих личность

Технологии сканирования и распознавания документов, удостове-
ряющих личность, на сегодняшний день – достаточно обыденная вещь. 
Данные из документов, удостоверяющих личность, требуются при офор-
млении кредитов и открытии счетов в банках, в страховых компаниях, при 
покупке авиабилетов и ж/д билетов, прохождении паспортного контроля 
и т. д. В каждом случае должностное лицо производит прием ксерокопий 
документов, проверяет данные и обращается к соответствующим базам 
данных для верификации полученной информации. Несмотря на то, что 
рабочие места большинства операторов сейчас оборудованы персональ-
ными компьютерами и копировальными аппаратами, ввод документов и 
сверка правильности заполнения производятся вручную. Для увеличения 
производительности соответствующих рабочих мест необходима автома-
тизация перечисленных процессов.

Необходимость разрабатываемой технологии именно сейчас опре-
деляется, с одной стороны, повышением роста количества потенциаль-
ных заказчиков, а с другой – развитием офисной техники и программных 
средств: сегодня можно применять относительно недорогие цветные и 
быстрые сканеры. Вдобавок к этому современные документы становят-
ся все лучше адаптированы для машинной обработки (например, пас-
порт стал заполняться печатным образом, появились биометрические 
загранпаспорта, машиночитаемые строки в документах и т. п.).

В настоящее время существует ряд систем, в той или иной мере поз-
воляющих осуществить автоматизацию ввода документов, но всем им 
присущи следующие недостатки:

– необходимость иметь на входе сканированное изображение с ка-
чеством не ниже 300 точек на дюйм;

© Чурюмов И. А., 2009
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– низкое качество распознавания документов, отсканированных со 
смещением или поворотом на некоторый угол;

– сложная процедура настройки системы на определенный вид доку-
ментов, которая зачастую осуществляется поставщиками системы.

Схема автоматизации ввода данных из документов

Распознавание документов, удостоверяющих личность, можно про-
извести следующим образом. Пусть в системе есть пакет P, содержащий 
множество шаблонов документов Yi, j [2], каждый шаблон есть кортеж Ki 
областей сканирования, с определенным порядком сканирования. В дан-
ной статье рассматривается метод сканирования заранее известных доку-
ментов, где, например:

Y1, 1 – шаблон паспорта;
Y1, 2 – шаблон водительского удостоверения;
Yi, j – шаблон j-го документа i-го кортежа изображений.
На вход системы подается пакет кортежей отсканированных доку-

ментов Xi = {Xi, 1, Xi, 2,…, Xi, n}, имеющих одного владельца H, где:
Xi, 1 – сканированное изображение паспорта;
Xi, 2 – сканированное изображение водительского удостоверения;
Xi, n – сканированное изображение n-го документа i-го кортежа.
Каждый документ Xi, k содержит в себе кортеж графических полей G 

и кортеж текстовых полей T.
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Необходимо:
1. Выделить в общем отсканированном изображении изображения 

документов, используя пакет шаблонов P.
2. Установить соответствие Xi, j  = > Yi, j .
3. Осуществить преобразование Xi, j → {Ti, j, 1, Ti, j, 2,…, Ti, j, k, Gi, j, 1, 

Gi, j, 2,…, Gi, j, m}, 
где Ti, j, 1 – текст первого текстового поля j-го документа i-го кортежа;
Ti, j, 2 – текст второго текстового поля j-го документа i-го кортежа;
Ti, j, k – текст k-го текстового поля j-го документа i-го кортежа;
Gi, j, 1 – изображение первого графического поля j-го документа i-го 

кортежа;
Gi, j, 2 – изображение второго графического поля j-го документа i-го 

кортежа;
Gi, j, m – изображение m-го графического поля j-го документа i-го кор-

тежа.
Выделение графических полей осуществляется на основании задан-

ного в шаблоне Yi, j их примерного пространственного двумерного распо-
ложения, а также на основании определения границ этих полей, для чего 
существует несколько известных методов (например, простой в реализа-
ции алгоритм жука [3]). Для повышения достоверности распознавания 
текстовых полей его необходимо производить несколькими способами, 
после чего, отталкиваясь от результатов каждого, строить предположе-
ния о вероятности правильного распознавания этих полей Qi.

Таким образом, получаем две функции: 
Ti, j = T(Xi, j, Yi, j ) и Gi, j = G(Xi, j, Yi, j ), 
где Ti, j – распознанные текстовые данные j-го документа i-го кортежа;
Gi, j – графические данные j-го документа i-го кортежа.
4. Для вынесения решения о правильности распознавания проводит-

ся перекрестная проверка [1] одноименных полей документов: 

Lj(Ti, 1, j, Ti, 2, j,…, Ti, n, j ) = (Ti, 1, j == Ti,2,j) & (Ti, 1, j == Ti, 3, j ) & (Ti, 1, j == Ti, n, j ). 

Какие поля являются одноименными, определяется пакетом шабло-
нов P.

На основании этой проверки выносится решение о правильности 
распознавания этих полей.

5. На основании распознаваемых данных производится поиск све-
дений Mh о владельце документов H в базе данных раннее распознанных 
документов D: Mh = D([T]).
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6. Основываясь на пунктах 4 и 5, производится коррекция распозна-
ваемых данных.

В результате выполненных этапов получаем функцию верификации 
и распознавания T’j (Tj, Lj, Mj ), которая свидетельствует о достоверности 
распознавания.

Реализация предлагаемой методики распознавания позволит автома-
тически получать достоверную текстовую и графическую информацию 
из документов в удобном для хранения и обработки оцифрованном виде 
с минимальными временными задержками и при минимальном участии 
оператора.
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И. Н. Кандоба
Институт математики и механики УрО РАН, Екатеринбург

Автоматический анализ космических снимков 
высокого разрешения*

В настоящее время одной из важных геоинформационных проблем 
является решение таких прикладных задач, как создание и обновление 
электронных карт местности, оперативный экологический мониторинг 
окружающей среды, прогноз техногенных катастроф, оценка сейсми-
ческой опасности территорий и др. В таких задачах основную часть 
обрабатываемых данных, как правило, составляют космические сним-
ки земной поверхности. Острая необходимость оперативного решения 
перечисленных задач и высокая трудоемкость процесса обработки и 
анализа сверхбольших растровых изображений обусловливает актуаль-
ность проблемы создания эффективных автоматических методов обра-
ботки космоснимков.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 09‑01-00523) и 
фундаментальной программы президиума РАН № 29 «Математическая теория оп-
тимального управления», проект П(29)7-2.

© Кандоба И. Н., 2009
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Предлагаются новые алгоритмические и программные средства ав-
томатизированной обработки и анализа различной информации об объ-
ектовом составе земной поверхности. Представляется разработанный 
в Институте математики и механики УрО РАН программный комплекс 
ДЕКОС (ДЕшифрирование КОСмоснимков), предназначенный для авто-
матизированного дешифрирования полутоновых космических снимков с 
целью создания новых и оперативного обновления существующих элек-
тронных карт местности (см. рисунок). Под дешифрированием космо-
снимка понимается процесс обнаружения, выделения и распознавания на 
нем изображений топографических объектов различных классов.

Основное окно комплекса. Рабочий стол. Основное меню, панели инструментов. 
Построение контуров в ручном и полуавтоматическом режимах

ДЕКОС является результатом развития программного комплекса 
САДКО (Система Автоматизированного Дешифрирования КОсмосним-
ков), принятого в опытную эксплуатацию (Акт о внедрении результатов 
исследований от 29.12.1999., ВТУ ГШ ВС РФ, г. Москва) на картографи-
ческом предприятии и функционирующего в составе инструментальных 
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средств автоматизированной фотограмметрической станции. В рамках 
ДЕКОС реализованы новые и значительно усовершенствованы сущес-
твующие автоматические и автоматизированные средства дешифрирова-
ния космоснимков.

Рассматривается структура и назначение функциональных модулей 
комплекса ДЕКОС, обсуждаются реализованные в нем алгоритмы авто-
матического и автоматизированного выделения и распознавания на кос-
моснимках изображений топографических объектов различных классов. 
В заключение приводятся результаты экспериментов по дешифрирова-
нию полутоновых космических снимков высокого разрешения.

В. Б. Костоусов
Институт математики и механики УрО РАН, Екатеринбург

Моделирование траекторного сигнала для 
гидролокатора с синтезированной апертурой*

В докладе рассматривается проблема повышения углового разре-
шения гидролокатора бокового обзора (ГБО), или, иначе говоря, по-
вышение разрешающей способности ГБО в направлении движения 
носителя. Эта задача является одной из приоритетных задач системы 
технического зрения автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА) [1]. Основным путем ее решения является применение ГБО с 
синтезированной апертурой антенны [2–4]. Алгоритм синтезирования 
апертуры антенны базируется на использовании закона изменения фазы 
отраженного сигнала при известном относительном движении наблю-
даемой цели и фазового центра антенны (ФЦА). Для разработки такого 
алгоритма необходимо точное моделирование поведения фазы отражен-
ного сигнала от каждого элемента разрешения («точки притяжения»); 
моделирование фазовых искажений (в том числе от траекторных неста-
бильностей) и разработка алгоритмов синтезирования с компенсацией 
фазовых искажений.

* Работа поддерживается программой фундаментальных исследований УрО РАН 
«Исследование новых моделей задач математической физики и создание алгорит-
мов их решения» совместно с ДВО РАН и грантом РФФИ №09-01-00523.

© Костоусов В. Б., 2009
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Для исследования вопросов, связанных с моделированием работы 
гидролокатора бокового обзора, формированием траекторного сигнала 
и его обработки, был создан программный комплекс «SRL-навигация». 
При его разработке использовались современные технологии и средства 
создания программного обеспечения. В частности, широко применялись 
принципы объектно-ориентированного программирования, использова-
лись паттерны проектирования и технологии распределенных вычисле-
ний.

Разрабатываемый программный комплекс позволяет выполнять сле-
дующие функции:

1. Моделирование изображений, получаемых ГБО. 
2. Обработка и распознавание изображений (модельных и реаль-

ных).
3. Моделирование движения и управления.
4. Поддержка статистических испытаний.
5. Модульность и гибкость (модифицируемость и настройка на кон-

кретные условия) и обеспечение интеграции с моделирующим комплек-
сом АНПА.

6. Вход: описание подводной обстановки в стандартном формате, па-
раметры датчиков, параметры динамики АНПА.

7. Выход: изображения, результаты обработки (таблицы), графики, 
результаты испытаний.

8. 3D-визуализация.

Список используемых источников
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Д. В. Матвеев
Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова

Об одном алгоритме обнаружения движения 
на последовательности кадров

Рассматривается задача выявления траектории равномерно движу-
щегося точечного объекта при наличии шумовой составляющей. На вход 
подается последовательность черно-белых кадров, полученная с непод-
вижного регистрирующего источника, искаженная «белым» шумом ин-
тенсивности λ. Ставится задача обнаружения движущихся объектов и 
определения их траекторий при различных уровнях шума. Для решения 
этой задачи используются основные идеи (r, R)-стратегии, предложенной 
А. Ю. Левиным [1]. 

Напомним, идея А. Ю. Левина [1] состоит в следующем: строятся 
цепочки «похожих» на траектории точек, большинство из которых из-за 
неподтвержденности реальными образами удаляется. 

В предлагаемой реализации прогноз положения точки строится в 
предположении, что искомая траектория имеет вид:

X(t) = A0t
2 + B0t + C0; Y(t) = A1t

2 + B1t + C1.

По трем начальным точкам определяется прогноз положения чет-
вертой точки, а далее рассматривается окрестность, соответствующая 
данной точке – прогнозу. Разработанная программа позволяет уверенно 
обрабатывать кадры максимальным размером 500 на 500 пикселей и ра-
ботает практически в реальном времени. В вычислительном эксперимен-
те рассматривается траектория, заданная в параметрическом виде. Поль-
зователь задает интервал движения объекта в пределах кадра, а также 
параметр дискретизации функции движения, от которого зависит коли-
чество обрабатываемых кадров. На выходе программа показывает иско-
мую траекторию движения точки, а также все точки, которые попадали 
в рассмотрение. 

За счет оптимизации алгоритма удалось снизить трудоемкость про-
цесса в несколько раз. А именно было исключено дублирование точек 
в окрестностях, что значительно сократило время работы алгоритма. 
Оказалось, что при пересечении окрестностей точки учитываются неод-
нократно. В предлагаемой реализации в таких случаях точки относятся 

© Матвеев Д. В., 2009
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к ближайшей по евклидовому расстоянию траектории. Параметры траек-
тории рассчитываются по трем предыдущим итерациям с учетом коорди-
нат точки-кандидата. При размерах кадра 500 на 500 пикселей и уровне 
шума λ = 0,07 (т. е. когда число шумовых точек в кадре из 25 000 точек 
составляет 1 500–2 000 точек) среднее время обнаружения траектории 
составило менее 3 секунд.
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Екатеринбург

Алгоритм поиска структурных изменений 
на изображениях*

В работе предлагается алгоритм поиска структурных изменений на 
двух изображениях, который применим для анализа временных измене-
ний на снимках земной поверхности. В первую очередь это анализ, свя-
занный с отслеживанием изменений в городских застройках.

Постановка задачи
Рассматривается два фотоснимка одного участка земной поверхности.
Предполагается, что они геометрически выровнены и имеют оди-

наковый размер в пикселях. Требуется найти области на изображениях, 
которые изменились.

Специфика анализа объектов на снимках земной поверхности состо-
ит в том, что объекты могут менять свой цвет сложным образом. В то 
же время необходима высокая точность определения факта изменения 
весьма малых областей и точность построения контура вокруг изменив-
шегося объекта.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-01-00523) и фун-
даментальной программы президиума РАН № 29 «Математическая теория опти-
мального управления», проект П(29)7-2.

© Перевалов Д. С., Корнилов Ф. А., 2009
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Описание алгоритма
I. Исходная пара изображений сканируется окном размером 11 × 11 

пикселей. 
Для каждого окна вычисляется величина «изменения» D, которая за-

писывается в центральный пиксель окна, D[X, Y].
II. Используя D[X, Y], ищутся 8-связные области методом двух поро-

гов, T1 = 140, T2 = 40.
В каждой области заливаются дырки, находятся внешние контуры. 

Набор этих контуров выводится в качестве результата.
Ключевым моментом алгоритма является расчет D[X, Y], который 

состоит из следующих шагов:
1. Строится функция преобразования яркости на основе оценки 

среднего:

f12(c) = среднее {g[x, y] ∙ I2[x, y] : I1[x, y] = c},

где I1, I2 — изображения; c — яркость, 0 ≤ c ≤ 255; g — вес, соответ
ствующий распределению Гаусса, применяемый здесь для устранения 
краевых эффектов окна.

2. Создается изображение I’1 по правилу: I’1[x, y] = f12( I1[x, y] ).
3. Расчитывается число пикселей S12, для которых выполнено усло-

вие 

| I’1[x, y] — I2[x, y] | ≥ T = 128.

4. Аналогично считается значение S21.
5. Наконец, D[X, Y] = max(S12, S21). Проводимая симметризация дела-

ется для того, чтобы результат не зависел от порядка изображений.

Результаты
На рисунке в порядке слева направо даются два синтезирован-

ных изображения и результат вычисления изображения D для них 
соответственно. Кроме того, на втором изображении и изображении 
D показаны контуры найденных изменившихся областей. Видно, что 
алгоритм адаптировался к изменению фона и корректно выделил но-
вые объекты на втором изображении, по сравнению с первым изобра-
жением.



а б в
Синтезированные изображения (а, б) и результат их сравнения (в)

В работе был описан алгоритм обработки одного цветового канала. 
В настоящее время ведутся исследования по правильному обобщению 
данного алгоритма для нескольких цветовых каналов. Кроме того, иссле-
дуется вариант алгоритма, который бы использовал многомасштабное 
представление исходного изображения, что должно повысить точность 
локализации изменений.
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